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Resumen Perforacion Doble Gradiente en Aguas Profundas

RESUMEN

El presente trabajo tiene como finalidad mostrar el sistema de perforacién Doble
Gradiente como una alternativa segura, eficaz y econdmica para el desarrollo de los
campos petroleros en aguas profundas. Es indispensable encontrar la manera de
revertir el efecto que se presenta en las operaciones de perforaciéon costa afuera
referido a la ventana operacional, ya que mientras mds profundo es el tirante de agua
mas estrecha es esta ventana operacional de disefio entre la presion de poro y la
presion de fractura. Este problema lleva consigo una serie de implicaciones
importantes que se discuten dentro de la tesis. Asi entonces, se detalla el
funcionamiento del sistema y las ventajas que acarrea su aplicacién.

La tesis se encuentra dividida en cinco capitulos, mismos que comienzan con una
introduccion general al sistema y el porqué es importante su implementacion.
Posteriormente se enfocan en la evolucidn que ha sufrido la industria de la perforacién
costa afuera y la situacion actual de la misma. Finalmente culminan con la explicacién
de los componentes del sistema y el funcionamiento del mismo.

Resulta primordial conocer y entender el panorama actual de la industria de la
perforacién costa afuera, por ello se ofrece una resefia histérica sobre la evolucién que
ha tenido en este rubro y se explica la forma en que se desenvuelve hoy en dia,
estimulada principalmente por los nuevos descubrimientos de hidrocarburos en aguas
profundas alrededor del mundo y de los que nuestro pais no se encuentra exento. Esto
ultimo se visualiza en el tercer capitulo de la presente tesis, en donde se ofrece una
perspectiva sobre el desarrollo de los campos petroleros en aguas profundas.

En este contexto, el cuarto capitulo se enfoca en la descripcién del sistema de
perforacion Doble Gradiente, los componentes que lo conforman y los requerimientos
gue deben cumplirse para la correcta aplicacién del mismo. Se hace una revision de las
implicaciones que representa la implementacion de dicho sistema, el comportamiento
de las presiones que se manejan en el mismo y las diferencias que se deben de
considerar durante un control de pozos con respecto a una perforacién convencional.
Ademas se explican varios conceptos importantes en el uso del sistema, como por
ejemplo el llamado efecto de tubo en U. Por ultimo, se ofrece una metodologia para el
calculo de la presion de poro y de la presion fractura, haciendo notar las
consideraciones que se deben de tener en cuenta cuando se pretende trabajar con un
sistema de perforacién Doble Gradiente.

Finalmente se hace hincapié en los beneficios que conlleva el uso del sistema de
perforacién Doble Gradiente, tanto técnicos como econdmicos, de los cuales, éste
ultimo puede representar la diferencia entre que un proyecto de desarrollo en aguas
profundas sea rentable o no.
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CAPITULO|

INTRODUCCION

La busqueda de hidrocarburos alrededor del mundo ha sufrido una importante
transformacién al enfocar sus esfuerzos en las operaciones costa afuera y llegar hasta
zonas de gran profundidad. Esta situacidn obliga a la busqueda de nuevas soluciones
tecnoldgicas que permitan generar los cambios que requiere la industria del petréleo.

Al incrementar las profundidades de perforacion, aumentan también los problemas
asociados a ella, tal es el caso de la ventana operacional entre la presién de poroy la
presion de fractura que se ve disminuida en el espaciamiento entre ambas, es decir, se
reduce el margen para trabajar aumentando los diametros requeridos de las tuberias
de revestimiento para alcanzar el objetivo geoldgico.

1.1. Incremento de la profundidad del tirante de agua.

Algunos de los problemas mas comunes al incrementar la profundidad del tirante de
agua durante una operacién de perforacion costa afuera y que en la actualidad son
temas de estudio alrededor del mundo, tienen que ver con lo siguiente:

e Mayores requerimientos de espacio en la plataforma, especialmente con los
elementos del tubo ascendente

e Necesidad de una plataforma de gran envergadura, lo que resulta en una renta
mas costosa

e Baja disponibilidad de una plataforma con las caracteristicas requeridas

e Manejo de una columna hidrostatica de lodo de mayor longitud, acarreando
problemas en el manejo de las presiones

e Mayor numero de puntos de asentamiento de tuberias de revestimiento y por
ende, mayor niumero de didmetros requerido

e Dificultades en el control de pozos

e Costos elevados

e Baja eficiencia en la perforacién y terminacion

e Altos riesgos asociados a la operacién
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Figura 1.1. Principales problemas de perforacién asociados con el incremento
de la profundidad del tirante de agua

1.2. Perforacion Doble Gradiente, una solucion.

Los trabajos que se realizan en aguas profundas siguen aumentando gracias a los
nuevos descubrimientos que se han hecho alrededor del mundo. En los ultimos afos,
la actividad en aguas profundas ha mantenido su crecimiento de forma sostenida y
estable, sin embargo, el resultado ha sido también un incremento en los costos
asociados a dicha actividad. Para garantizar la infraestructura necesaria para este tipo
de operaciones y conseguir el éxito de los proyectos, se necesitan de mayores y
cuantiosas inversiones. En respuesta a estos problemas de perforacién en aguas
profundas, surge la idea de desarrollar un sistema de perforacion que elimine la
dependencia del tubo ascendente y que mas tarde recibiria el nombre de “sistema de
perforacion Doble Gradiente”.

En ciertas areas costa afuera existen depdsitos sedimentarios relativamente mads
jovenes y por ende, con mayores problemas de estabilidad (Gérard Cuvillier, 2002)*. La
existencia de un menor margen operacional entre la presidn de fractura y la presién de
poro, hace evidente la necesidad de trabajar con un mayor nimero de didmetros de
tuberias de revestimiento dada la baja consolidacion de los estratos de la formacién y
la dificultad para trabajar dentro de este margen. Por otro lado, los altos costos de la
perforacion en aguas profundas requieren que el didmetro final del pozo sea lo
suficientemente amplio como para permitir un aparejo de produccién con el diametro
Optimo para su explotaciéon con la finalidad de que el pozo pague su inversion inicial y
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provea las ganancias esperadas. En consecuencia a lo anterior, cuando se realiza una
perforacién convencional, el disefio del pozo se ve obligado a considerar un
incremento en los didmetros de las tuberias de revestimiento haciéndolo poco
rentable o poco viable desde un punto de vista técnico, ya que en la industria petrolera
se tiene un numero finito (comercialmente hablando) de didmetros disponibles de
tuberias de revestimiento.

Fue en la década de los sesenta cuando por primera vez se menciond la posibilidad de
realizar una perforacién empleando un sistema Doble Gradiente (Neil Forrest, 2001)*,
considerando que uno de estos gradientes corresponderia al generado por el tirante
de agua de mar mientras que el otro se referia al originado por la columna hidrostatica
de lodo dentro del agujero. Pero no fue sino hasta la mitad de la década de los afos
noventa cuando se comenzd a desarrollar esta idea en gran escala, siendo en un
principio simples modificaciones a los equipos convencionales de perforacién, las que
establecerian la pauta para la evolucién hacia un sistema comercialmente viable.

En esta busqueda por romper la dependencia de trabajar con tuberias de
revestimiento de mayor didmetro, se realiz6 un gran esfuerzo para estudiar los
posibles y mejores métodos que harian realidad la perforacién en aguas profundas con
un mayor margen de trabajo, llegando a la conclusion de que la perforacién Doble
Gradiente era la solucion que estaban buscando, gracias a que la aplicacidon de esta
tecnologia tiene el potencial de reducir los costos, el tiempo de operacién y aumentar
el éxito de la perforacion. Existen tres mecanismos principales con los que es posible
generar el Doble Gradiente (P. Fontana, 2000)"’:

1. Bombeo continuo del lodo de perforacion hacia la superficie desde el lecho
marino

2. Disminucién de la densidad del lodo de perforacidn dentro del tubo ascendente
desde el lecho marino hasta la superficie mediante la inyeccién de gas

3. Levantamiento mecdnico del lodo de perforacién

Se llegé a la conclusidon de que la primera opcidn resulta ser la mas viable de todas y la
qgue ha presentado el desarrollo mas importante. En la actualidad ya ha sido probada
esta tecnologia y ha comenzado su comercializacién en el mercado.

El segundo de ellos resulta poco viable debido a que no se puede asegurar el
abastecimiento del gas y a que los volimenes necesarios para una inyeccidén optima
son elevados, ademads, se necesita una mayor capacidad de separacion y manejo de los
fluidos en la plataforma haciendo necesaria la renta de un equipo de grandes
dimensiones.
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La tercera opcidn es hoy en dia poco viable por la necesidad de establecer un cambio
radical en la forma en que se realizan los trabajos costa afuera. Sin embargo es motivo
de estudio y sigue siendo un mecanismo a considerar para trabajos futuros.

En el presente trabajo nos enfocaremos solamente al estudio de la primera opcién y se
dara una descripcion del funcionamiento del sistema, el equipamiento que requiere y
la funcion de cada uno de ellos.

El sistema de perforacion Doble Gradiente optimiza el uso de las presiones
hidrostaticas del lodo de perforacion por arriba de la cabeza del pozo y aquella que se
genera desde este punto hasta el fondo del agujero. Con el uso de un sistema de
bombeo submarino que envia el lodo de regreso a la superficie desde el lecho marino,
se puede generar una presién equivalente a la presién hidrostatica del tirante de agua
al nivel del lecho marino. El resultado es una ampliacién de la ventana operacional que
incrementa a su vez las profundidades a las que se pueden asentarse las tuberias de
revestimiento, en contraste con lo que sucederia con una perforacidon convencional.
Ademas es posible enviar el lodo de regreso a la superficie empleando una linea de
retorno de menor didmetro que el tubo ascendente convencional, minimizando de
esta forma los volumenes del fluido de perforacion requerido y los costos que implica
su uso. Es importante sefalar que el tubo ascendente queda lleno con agua de mar. El
éxito del sistema de perforacién Doble Gradiente depende de las caracteristicas
operacionales del mismo.

Las principales consideraciones en el momento de seleccionar el sistema de bombeo
submarino, son aquellas que tiene que ver con la seguridad y la eficiencia operacional,
ademas de los costos implicados.

Uno de los mayores retos es conseguir una interface entre el lodo de perforacion que
se encuentra desde el fondo del agujero hasta la cabeza del pozo, y el agua de mar
dentro del tubo ascendente. Explicaremos como se consigue esto sin alterar el
procedimiento de la perforacion gracias al uso de un dispositivo submarino de
rotacion.

1.3. Ventajas del sistema de perforacion Doble Gradiente

A continuacidon se enlistan las principales ventajas del uso de un sistema de
perforacién Doble Gradiente en aguas profundas (K. L. Smith, 2001)*:

e Serequiere una plataforma de menores dimensiones
e Reduce los costos del pozo
e Reduce los diametros requeridos para las tuberias de revestimiento
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e Reduce los riesgos

e Reduce las pérdidas de circulacién

e Reduce el tiempo de operacién

e Mejora los trabajos de cementacion

e Menores pérdidas de presidn por friccion

e Incremento en la eficiencia de la perforacién

e Incremento en la eficiencia de la terminacion

En el desarrollo de la presente tesis se muestra la aplicacidn del sistema de perforacién
Doble Gradiente y se resaltan las ventajas que se obtienen en su implementacién, en
contraste con el uso de un sistema de perforacién convencional.
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CAPITULOII

EVOLUCION DE LA PERFORACION COSTA AFUERA

Las operaciones de trabajos petroleros costa afuera emergieron en el siglo veinte,
haciendo posible vislumbrar nuevos horizontes en la industria de exploracién,
perforacion y produccion de hidrocarburos. Cuando una nueva plataforma es arrojada
al mar o cuando una pequefia ciudad es construida y colocada en el océano en
cuestion de meses, se debe de reconocer el talento de las personas involucradas en
dichos proyectos.

Hoy en dia, en casi cada esquina del planeta, se encuentran miles de instalaciones
costa afuera con un peso neto que va desde 5 hasta 30 millones de toneladas,
produciendo aceite y gas en profundidades que van de los 15 a los 7,000 pies de
tirante de agua. A pesar de estar expuestas a las condiciones climatoldgicas mas
extremas, como oleaje y vientos intensos, huracanes, maremotos, heladas, corrientes
marinas severas, o cambios en la morfologia del lecho marino, una minima cantidad de
estas estructuras ha sucumbido, y han demostrado ser capaces de superar los retos
qgue les impone la fuerza de la naturaleza.

2.1. Inicio de las operaciones costa afuera.

En 1859, Col. Edwin Drake perford y puso en produccion el primer pozo petrolero del
que se tenga registro. Este pozo, cercano a una pequefia comunidad en Pensilvania,
fue perforado gracias al empleo de un sistema de percusién que aprovecha la masa y
la aceleracion de secciones tubulares con punta tipo cincel cuando éstas se dejan caer
desde la torre de perforacién hacia la roca, generando la ruptura de la misma. Con éste
evento comenzo la industria petrolera moderna. Los primeros métodos y herramientas
de perforacién no sufrieron grandes cambios, conservandose asi por mas de 40 aifos
hasta que la técnica de perforacidn con mesa rotaria y sistema hidraulico fue utilizada
para perforar el pozo “Spindletop” en 1901. Para entonces, la industria petrolera habia
comenzado a dirigir su trabajo hacia zonas costa afuera (Howard B. Bradley, 1987)°.

En 1887, en las costas de Summerland, California, H. L. Williams, compré una
propiedad que presentaba ciertos indicadores de la existencia de hidrocarburos,
mismos que resultaron verdaderos. Posteriormente, decidié extender los trabajos que
se realizaban en tierra firme hacia la costa, dentro del Canal de Santa Bérbara,
obedeciendo a pequefas manchas de aceite que se apreciaban sobre el agua y que lo
hacian intuir la posible existencia de depdsitos de aceite en este lugar. Asi pues, en
1897, completd el primer pozo petrolero que se perforaba costa afuera. La perforacion
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de este pozo se logré mediante el uso de un muelle que sirvid de base para albergar la
torre de perforacién y todo el equipo requerido. Este primer pozo costa afuera fue
perforado solo 38 afios después del pozo de Col. Drake. Se construyeron once muelles
en el lugar y para el afio 1900 la perforacidn comenzé a ser llevada desde la orilla hasta
150 metros costa afuera. Cinco afios mas tarde, unos 150 pozos costa afuera estaban
produciendo petrdleo (Figura 2.1.). La produccion de los muelles de California continta
hasta nuestros dias (W. J. Graff, 1981)°.

Figura 2.1. Muelles petroleros en las costas de
California a principios del siglo XX°

Luego de este comienzo, para 1900 y 1910, la perforacidon costa afuera sufrié un
cambio importante, ya que se orientd a la explotacidon de los grandes lagos, tal es el
caso del Lago Ferry en Luisiana. Inicialmente los pozos fueron perforados desde
muelles apoyados en la orilla, y mas tarde, desde pequefias plataformas construidas de
madera, sobre las cuales se edificaron grandes torres de perforacién. Estas bases eran
soportadas por fuertes troncos de cipreses que hacian la labor de pilotes apoyados en
el lecho del lago. En 1922 fue descubierto aceite bajo las aguas del lago Maracaibo en
Venezuela. La perforacién comenzé con plataformas de madera erigidas en aguas poco
profundas de este lago interno. Para 1930 el lago fue saturado con torres de
perforacion y plataformas de produccion. Ademas, se utilizaron tuberias debajo del
agua para transportar el aceite crudo del lago hacia la orilla. Hubo un desarrollo
intenso de la industria dentro y fuera del lago Maracaibo y se estima que para 1980
estaban operando alrededor de 6,000 plataformas dentro del mismo.

Durante este periodo la tecnologia de las plataformas de perforacién era muy basica,
sin embargo se da un gran salto al cambiar de plataformas de madera a estructuras de
concreto (Figura 2.2.), mismas que se utilizaron en el lago Maracaibo.
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Figura 2.2. Estructuras de concreto con torres de madera
en el lago Maracaibo a principios del siglo XX°

A finales de los afios veinte se construyeron varios muelles de acero para produccidn
en las zonas de Rincon y Elwood, California, hasta una distancia de 500 metros mar
adentro. En ellos se perforaron nuevos pozos que resultaron altamente productivos
estimulando asi la actividad de exploracion.

El desarrollo de la industria costa afuera en California fue impulsada por la Signal Qil
and Gas Company. Alrededor de 1930 la compaiiia perforé en la zona de Elwood,
California y en 1938 comenzé a perforar de nueva cuenta en la cuenca de Long Beach
Harbor. Sin embargo este desarrollo en la década de los treinta se vio limitado debido
a la inaccesibilidad de las areas productoras, pero pronto con la construccion de
nuevos caminos y las innovaciones tecnoldgicas de los ingenieros y trabajadores, se
amplié el horizonte para explotar mas eficazmente estos campos petroleros.

Las perforaciones marinas en el Golfo de México comenzaron en 1930 con pozos
ubicados en las ciénagas y pantanos de Luisiana. En estos lugares se utilizaron
pequefias plataformas de madera, las cuales suplian a las barcazas que no podian
llegar a las zonas de perforacion y produccién.

En 1931 se construyd una plataforma de madera en las costas de Cameron, Luisiana,
en un tirante de agua de 12 pies a una distancia de 90 metros desde la costa. En 1932
una pequeifa compafiia llamada Indian Petroleum Corp., estaba determinada a
demostrar que era capaz de explorar a una distancia de hasta 800 metros desde la
costa. En vez de construir un muelle monumentalmente largo, decidieron construir
solo una porcion de éste con pilotes y soportes de acero entrecruzados, agregando un
piso, barandales y una torre de perforacidon. Para septiembre de 1932, la “isla de
acero” de 60 x 90 pies, fue terminada en un tirante de agua de 38 pies y un claro de 25
pies desde el nivel del mar hasta el piso de perforacién. Esta plataforma en mar abierto
soportaba una torre de perforacion estandar de 122 pies de alto asociada a un equipo
de perforacién con mesa rotatoria. Esta plataforma se mantuvo en operaciéon hasta
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1939, fecha en que se concluyo su tercer pozo, el cual reportd un gasto de 40 bpd. En

junio de 1940 una tormenta en el Pacifico destruyé esta plataforma de acero
construida costa afuera.

En 1937 se encontraron evidencias de la existencia de crudo al oeste de Creole,
California, incluso se observaban manchas de aceite sobre el mar. La Superior Oil
Company vy la Pure Oil Company arrendaron una propiedad de 30 km? de superficie
terrestre y 135 km? costa adentro. Posteriormente comisionaron a la empresa Brown
& Root, Inc., para disefiar una plataforma que pudiera ser instalada en un tirante de
agua de 14 pies y a 1.6 km de distancia desde la linea costera. La plataforma fue
disefiada para soportar mareas elevadas e inclusive huracanes y fue construida todavia
con troncos de maderas que a su vez hacian la funcién de pilotes de soporte. Contaba
con una base de 100 x 300 pies desde la cual se llevd a cabo la perforacién
convencional de un pozo, mismo que comenzd a producir en 1938, dando lugar a la
apertura del campo Creole.

También en 1938, aproximadamente a una distancia de 1.5 km costa afuera de la playa
de McFadding, Texas, se construyé una plataforma de 50 x 90 pies. Fabricada con
troncos de madera, se ubicd en un tirante de agua de 12 pies. En el periodo que va de
1937 a 1942, se perforaron aproximadamente 25 pozos desde los pilotes de madera
cimentados costa afuera en el Golfo de México. Estas verdaderas operaciones costa
afuera evidenciaron la gran cantidad de problemas que debian de superarse si se
deseaba continuar con este tipo de operaciones de una forma segura y eficiente.
Ninguna de las empresas petroleras o compaiiias de servicios estaban preparadas para
este tipo de operaciones. La base de suministros mas cercana a las plataformas del
campo Creole se encontraba a 21 km, en Cameron, Luisiana. A causa de la
indisponibilidad de radios, todas las 6rdenes del equipo requerido, tenian que ser
enviadas en el primer barco que pasara. Todo el equipo pesado tuvo que ser llevado
sobre barcazas, las cuales eran remolcadas por botes camaroneros alquilados. Las
torres de perforacidon fueron transportadas una a una hasta su locacion. Cuando la
niebla se asentaba en el lugar, las plataformas solo podian ser localizadas haciendo
girar los botes y guidndose por los sonidos de las operaciones. Ademas de lo anterior,
los problemas se presentaban también por la accion desgastante del mar sobre las
plataformas y por el dafio que causaban los huracanes.

En fechas posteriores se realizaron las primeras operaciones para remover tuberia de
revestimiento y colocar tapones de abandono. No obstante, con el comienzo de la
segunda guerra mundial las actividades costa afuera se interrumpieron y no se
reanudaron sino hasta 1945 cuando el Estado de Luisiana comenzé a reactivar sus
operaciones.
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2.2. El periodo postguerra.

La Segunda Guerra Mundial interrumpié temporalmente el desarrollo de la industria
petrolera, pero los avances en tecnologia como resultado de la misma, permitio a la
industria visualizar un futuro prometedor.

Al final de la guerra hubo un excedente de barcos y barcazas de la marina que
estuvieron disponibles para la industria petrolera. En un principio fueron adaptados
para realizar operaciones de apoyo en los trabajos de perforacidn costa afuera. En
ellos se instalaban los sistemas de lodos y los equipos de generacidn eléctrica, ademas
de almacenar los consumibles necesarios, lo cual ayudd a los ingenieros a reducir el
peso neto de las plataformas en un factor de 10.

En 1946 la Magnolia Qil Co., construyd una plataforma en 140 pies de tirante de agua
y aproximadamente 8 km costa afuera. Es de resaltar que fue la primer plataforma en
quedar sin tierra a la vista, es decir, fue la primera operacién llevada a cabo tan lejos
de la orilla. La plataforma media 174 pies de largo por 77 de ancho y se erigi6 19 pies
por encima del maximo nivel de la marea promedio. La construccion fue hecha
enteramente en el sitio y tomd cerca de 60 dias para terminarse. Un total de 338
pilotes de acero soportaban la plataforma. Las comunicaciones se mantenian por
radio. Los trabajadores de la cuadrilla se hospedaban en una embarcacién anclada en
la isla Eugene, Luisiana. Dos botes fueron usados como medio de transporte entre la
plataforma y la embarcacién habitacional.

La plataforma fue disefiada para resistir vientos de huracanes de hasta 240 km/h y olas
de una altura maxima de 18 pies. Desde ella se perforaron tres pozos gracias a que el
mastil podia ser deslizado a distintas posiciones sobre la plataforma. Estaba construida
con pilotes de metal, y desde ese momento, las plataformas de madera dejaron de
fabricarse.

En el verano de 1947 en el Golfo de México se llevd a cabo la construccién de una
plataforma de perforacién mucho mas pequefia, solamente media 250 m? de area, en
contraste con los 1,800 a 3,000 m? gue median las primeras plataformas. Esta
estructura se instald en un tirante de agua de 180 pies a 17 km de la orilla, sin tierra a
la vista. La plataforma tenia solo la torre de perforacién y alguna maquinaria basica, sin
embargo, se hizo acompanar de un buque de guerra que se adapté como barco
habitacional para albergar a las cuadrillas de trabajadores y como almacén de viveres y
herramientas que se requerian durante las operaciones o cualquier otro aditamento
que fuese necesario. El sistema de la pequefa plataforma de perforacion con el barco
de acompafiamiento llegd a ser muy popular debido a la gran reduccién en los costos
de construccidén y mantenimiento. El 9 de septiembre de 1947 se puso en produccién
el primer pozo de esta plataforma. Diez dias mas tarde el huracdn mas fuerte de la
estaciéon golped el Golfo de México con vientos que superaban los 150 km/h y para
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satisfaccion de todos, la plataforma resistid, todos sobrevivieron, no hubo dafios
materiales y el primer yacimiento gigante en ser abierto costa afuera comenzé a
producir en las costas de Texas. Este evento provocd una reevaluacion de los
parametros de disefio de plataformas.

La produccion costa afuera fue significativamente limitada por la falta de equipo de
soporte, pero el claro crecimiento de la industria petrolera en el mar, obligd a realizar
mejores disefios y mejores equipos para los trabajos requeridos. En 1949 se disefié un
barco con torre de perforacién para realizar trabajos costa afuera. Los diametros de los
pilotes se incrementaron, las plataformas tenian menos pilotes pero de mayor
didmetro, lo que permitia contar con un mayor espacio para los refuerzos
entrecruzados, se fabricaron torres de perforacién mas ligeras, en resumen, los nuevos
disefios dieron grandes resultados. Para mediados de 1950, el tamano promedio del
diametro externo de los pilotes era de 30 pulgadas. En 1969 éste promedio tuvo un
incremento hasta llegar a las 48 pulgadas. Los primeros pilotes tuvieron espesores tan
delgados como 3/g de pulgada. Todavia en 1969 las variaciones en el espesor eran
comunes. Para mayo de 1949 existian ya 10 plataformas en el Golfo de México
realizando trabajos a varios km costa afuera y 25 plataformas en licitacién.

El afio de 1947 vio también la construccidon de dos plataformas que fueron el disefio
estandar por muchos afios. La Superior Oil Company hizo un cambio radical en el
disefio de su plataforma de tal forma que pudo operar 29 km costa afuera en tirantes
de agua de 200 pies. El tamafio final de la plataforma era de 173 x 108 pies. Esta se
encontraba implementada con una torre de perforacién, equipo y herramientas,
tuberias de produccién y todas las instalaciones de soporte. La zona habitacional se
encontraba en una plataforma separada que estaba conectada a la plataforma de
perforacion mediante un puente (Figura 2.3.). El nuevo disefio llamado de seis piernas,
era fabricado en tierra y transportado costa afuera hasta su lugar de posicionamiento
empleando barcos remolque los cuales poco a poco iban desplazando la estructura
dentro del agua con el uso de una grua. Una vez colocado en su lugar se fijaba en el
lecho marino con 268 pilotes de metal de 8 y 10 pulgadas de didmetro, los cuales se
conducian a través de estas piernas de sobrecubierta. Las piernas servian como guia
para los pilotes tubulares. Este método de construccién permitid instalar las
estructuras dentro del agua en un tiempo record de 9 dias, contrastando los dos meses
gue tomaba la instalacidon por el método tradicional que se basaba en construir las
estructuras en el lugar de operacion. El nuevo disefio también permitio el uso de
refuerzos de la estructura por debajo del agua, ya que los viejos tipos de plataformas
solamente eran reforzados desde la superficie del mar hacia arriba, lo cual las llevaba a
presentar una resistencia lateral muy limitada al impacto de las fuerzas climatolégicas.
En un principio no resultd ser un problema porque estaban disefiadas para trabajos en
aguas someras pero con el nuevo método de construccién se logrd colocar a las
plataformas en aguas mucho mas profundas.

11
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Figura 2.3. Plataforma de 8 y 6 piernas en
1947°

2.3. Evolucion de las estructuras costa afuera.

El desarrollo de torres de perforacion transportables o unidades moviles de
perforacidn, logré reducir los costos de las operaciones ya que se podian llevar dentro
o fuera de las locaciones. Su implementacidon data de alrededor de 1949. En ese afio
habia solamente un barco con una torre de perforacién. Las operaciones costa afuera
en el Golfo de México se vieron entorpecidas debido a la controversia que existia en el
gobierno (norteamericano) sobre la propiedad de los barcos que realizaban las
operaciones. La disputa fue resuelta gracias a la aprobacion de una ley que regulaba el
uso de los barcos en 1953. Desde ese momento, las operaciones en el Golfo de México
y el desarrollo de nuevas tecnologias presentaron una aceleracion importante. A
finales de la década de los cuarentas y principio de los cincuentas, se desarrollaron un
gran numero de este tipo de torres de perforacion y se mejoraron en un periodo de
tiempo muy corto.

Se implementé la barcaza tipo poste, la cual consistia de una barcaza con la torre de
perforacién montada sobre ella (Figura 2.4.). La barcaza era hundida en la locacién con
la torre de perforacién fuera del agua. Posteriormente aparecié una barcaza que podia
sumergirse y que contaba con largas columnas verticales que proveian suficiente
estabilidad al transportar la torre de perforacion. Finalmente vino la plataforma de
perforaciéon tipo “Jackup”, la cual consistia de un casco de barcaza con piernas
verticales que podian ser desplazadas hacia el lecho marino para que una vez
asentadas tuvieran la capacidad de levantar este casco que se convertia asi en la base
0 piso que soportaba la torre de perforacion fuera del agua. Mientras que este tipo de
plataformas eran adaptadas para trabajar en aguas poco profundas del Golfo de
México, distintos barcos de perforaciéon y mejores técnicas de operacién comenzaron a
desarrollarse para las costas de california. En ese lugar, los tirantes de agua excedian
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los 500 pies de profundidad y los campos se localizaron dentro de un limite de 5km
costa afuera.

Figura 2.4. Barcaza sumergible de perforacién de la

o~ 5
compaiiia Texaco

Los ingenieros civiles e industriales fueron los principales responsables del desarrollo
de plataformas sumergibles y del tipo “jackup”, sin olvidar a los arquitectos e
ingenieros navales quienes fueron llamados para adaptar los barcos militares para la
industria petrolera. Ingenieros mecdnicos de los campos petroleros fueron designados
para desarrollar los equipos especializados de perforacién, tanto superficiales como
submarinos. Con estos desarrollos fue posible obtener nucleos de la formacion en las
operaciones costa afuera. Todas las piezas de las plataformas tipo “jackup” se
construian en tierra y se instalaban en el lugar de operacion con el uso de gruas de 250
toneladas de capacidad. En 1956 se hicieron consideraciones mas minuciosas sobre el
tamarfio del piso de la plataforma y a través de nuevos disefios de plataformas mas
compactas, el area necesaria para el piso se redujo hasta un promedio de 110 x 140
pies. Este importante desarrollo logré una gran reduccién en el tiempo de instalacion.

En 1955 entrd en operacién la primer plataforma que sobresalia 100 pies sobre el nivel
del agua. Contaba con un piso de 220 x 106 pies. Esta nueva plataforma construida por
la compaiiia petrolera Shell (Shell Oil Company) empled un sistema tipo “jackup”.

Los botes patrulla de la marina también fueron convertidos en barcos de perforacidon
con los mastiles y las mesas rotarias implementados en uno de sus costados. El primer
barco de perforacidn con mesa rotaria comenzé a dar servicio en 1953 y fue capaz de
perforar en tirantes de agua de 400 pies y profundidades de formacién de hasta 3,000
pies.

Las caracteristicas de movimientos inversos que eran capaces de realizar este tipo de
barcos de perforaciéon, combinado con la mesa rotaria que llevaban en el costado,
alentaron a los ingenieros y perforadores de la industria petrolera costa afuera para
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encontrar la forma de reducir los efectos de las mareas durante las operaciones y
brindar mayor estabilidad en las mismas. En 1955, un grupo de ingenieros con ideas
innovadoras, pensé en cambiar la torre de perforacién del costado del barco hacia el
centro del mismo para reducir los efectos del movimiento (Figura 2.5.). De esta forma
se logré terminar un pozo centrado que se acoplé verticalmente a través del casco.
Esto marco el camino para lo que hoy en dia son los barcos de perforacion. Avances
tecnolégicos en los sistemas submarinos, equipos de prevencién dentro de los barcos,
posicionamiento dindmico, compensadores de movimiento, sistemas de control y
sistemas de navegacién, todos contribuyeron satisfactoriamente al desarrollo de la
perforacion durante los pasados 50 afios.

Mientras este tipo de barcos se desarrollaban en las costas de California, un sistema
diferente de estabilidad del barco comenzd a desarrollarse en aguas del Golfo de
México; el semisumergible o barco de perforacion con columna estabilizada. Este fue
desarrollado tomando como base el casco de un buque de guerra, y su principal
caracteristica era que podia perforar mientras flotaba en vez de apoyarse sobre el
lecho marino. Este tipo de plataformas presentan caracteristicas superiores de
movimiento y hoy en dia son usadas extensivamente en las extremosas aguas del mar
del norte y en la costa este de Canada.

Figura 2.5. Buque de la marina norteamericana

adaptado como barco de perforacién®

En los afios siguientes a la segunda guerra mundial, el crecimiento de la perforacién en
las afueras de las costas de California se desarrollo muy similar y con la misma pasién
que en el Golfo de México. En 1959 se tuvo que instalar una plataforma en un tirante
de agua de mas de 200 pies. El hecho de instalar plataformas en aguas cada vez més y
mas profundas trajo consigo mayores retos a vencer, tanto en sus requerimientos
funcionales como en sus configuraciones estructurales.

Alrededor de 1950 la British Petroleum Company participd en operaciones de
exploracién en Umm Shaif en las costas de Abu Dhabi en el Golfo Pérsico. Alli, la
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perforacion se llevd a cabo en tirantes de agua poco profundos, llegando como
maximo a los 100 pies desde la superficie hasta el lecho marino. A pesar de esto, los
problemas relacionados con la tecnologia costa afuera fueron esencialmente los
mismos y el desarrollo de esta region fue creciendo a través de los afos.

Comentemos sobre el desarrollo de dos plataformas en el Canal de Santa Barbara. La
primera, construida en 1966, fue concebida en una accién arriesgada por parte de la
Mobil Oil Company vy la Atlantic Richfield Company. Se configuraron ocho pilotes para
soportar la estructura de forma tal que se podia hacer un simil con una falda, es decir,
alrededor del piso (de alli su sobrenombre “skirt”). En esencia se trataba de una
plataforma tipo “jackup” de seis pilotes a los que se le agregaron dos mas. Fue
instalada a una distancia aproximada de 4 km al sureste de Goleta, California, en 211
pies de tirante de agua. Fue nombrada Holly y se diseid para contar con una capacidad
de 30 pozos de perforacion y produccion

Por razones econdémicas, la plataforma fue fabricada en un patio de construccidn
ubicado en el Golfo de México, ademas, los componentes para terminarla fueron
remolcados unas 6.5 km a través del Canal de Panama hasta el sitio de operacidn.

La plataforma Holly contaba con dos pisos, uno de producciéon de 60 x 100 pies a una
elevacién de 38 pies por encima del nivel promedio del mar, y otro piso de perforacién
de 80 x 125 pies a una elevacidon de 60 pies por encima de este mismo nivel. Estos
pisos fueron fabricados con placas solidas de metal que se instalaron sobre grandes
bigas que se unian para formar un entrecruce de seguridad auxilidndose de bridas. Por
encima del piso de perforacién se instald un helipuerto cuadrado de 45 pies por lado a
una elevacién de 80 pies. Este helipuerto podia recibir helicopteros de hasta 10
pasajeros. Los ocho pilotes de 36 pulgadas de diametro externo fueron conducidos al
lecho marino hasta incrustarse en promedio 100 pies dentro del mismo. Se instalaron
cinco oleoductos de 6 pulgadas de didmetro externo para facilitar la conduccidon y la
produccion de aceite crudo hacia la costa.

Debido al tamafio de los piso de la plataforma Holly, éstos se instalaron por partes,
primero fueron divididos en nueve segmentos que podian pesar mas de 100 toneladas
cada uno, posteriormente los segmentos se transportaron y se levantaron en el sitio
de operacion empleando un barco grua de 120 toneladas de capacidad. Cabe resaltar
que la segmentacién pudo haberse llevado a cabo en solo cinco o cuatro partes para
qgue posteriormente fueran levantadas con barcos grua de 250 ton de capacidad, sin
embargo esto no fue posible porque en ese momento este tipo de barcos no se
encontraban disponibles ademas de que al realizarse una evaluacién econdmica se
determind que el uso de barcos grua de menor capacidad resultaba mas econémico.

La segunda plataforma que se describira es la Exxon 850. Se instalé en el Canal de
Santa Barbara en 1976 en un tirante de agua de 850 pies. La plataforma se localizé

15



Capitulo Il Evolucidn de la Perforacion Costa Afuera
aproximadamente a 40 km al oeste de la ciudad de Santa Barbara y a 8 km costa
afuera y resultd ser un buen ejemplo de una plataforma autosuficiente. La buena
combinacion entre plataforma de perforacién, produccién y habitacién hizo posible
perforar y poner en produccion 28 pozos. La plataforma fue llamada “Hondo”.

Esta plataforma es un disefo tipico de una gran cantidad de plataformas que se
encuentran a lo largo de la costa de California, fue disefiada en un principio para
resistir maremotos. Los tres requerimientos basicos que debia presentar en su disefio
fueron:

1) Resistir todas las cargas esperadas durante la fabricacién, transporte e
instalacion.

2) Resistir todas las cargas esperadas durante la presencia de maremotos,
tormentas severas y huracanes.

3) Funcionar como una plataforma autosuficiente que combinara perforacion,
produccién y hospedaje del personal.

El disefio para resistir las tormentas se basé en el estudio climatoldgico de los pasados
400 afos. Especificamente, el nivel promedio de la marea fue de 8 pies el menor y de
44 pies el maximo nivel durante las tormentas. Las velocidades promedio del viento
eran de 80 km/h. Las ocho piernas de 48 pulgadas de la plataforma tipo “jackup”
fueron armadas con tirantes tipo X y tipo diagonal que se fijaron al lecho marino.

Esta plataforma al igual que la Holly, fue fabricada en dos secciones que fueron
transportadas en barcos no mds grandes que 450 pies de largo. Después de llegar al
sitio de operacidn costa afuera y de lanzar las piernas desde los barcos, las dos piezas
de la plataforma fueron acopladas en el agua con el uso de soldadura gracias a que las
secciones tubulares que servian de guia para las piernas se encontraban libres de agua
en su interior, de esta forma fue posible la entrada de los soldadores en esta seccidn
para realizar el trabajo.

Las plataformas siguieron ubicandose en aguas cada vez mas y mas profundas. En 1965
se instalé una de ellas en un tirante de agua de 285 pies y en 1967 se instald otra en
340 pies de tirante de agua. A principios de 1970 la Shell Oil Company instalé una
plataforma en el Golfo de México en 373 pies de tirante de agua. La Tenneco
Corporation instalé una plataforma a 210 km de las costas de Luisiana en un tirante de
agua de 375 pies. Esta plataforma alcanzé una altura de 400 pies y un peso total de
alrededor de 8000 toneladas. Posteriormente la Shell QOil Company instalé una
plataforma en 1020 pies de tirante de agua, cerca de 160 km al sureste de Nueva
Orleans, Luisiana y que sirvié como distintivo de la Compaiiia Shell (Continental Shell).
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La costa del Golfo de México fue dominada por actividades petroleras costa afuera con
la instalacion de mads de 5,000 estructuras de perforacién o de perforacidon-produccion.
Durante 1970 el Mar del Norte capté la mayoria de la atencién con el advenimiento de
enormes requerimientos de peso muerto y estructuras de concreto con cierta
gravedad especifica, especificaciones que competian con las tradicionales estructuras
de acero templado. Ochenta estructuras de concreto fueron instaladas en aguas
profundas del Mar del Norte en tirantes de agua de 240 a 540 pies. Estas plataformas
llegaron a tener pesos muertos de 40,000 toneladas.

Mientras tanto, la tecnologia de estructuras de acero competia satisfactoriamente
cuando se trataba de plataformas de menor peso para trabajos en el Mar del Norte y
de esta forma recuperaba fuerza y presencia ademas de seguir desarrolldndose y
consiguiendo profundidades mayores en El Golfo de México. En 1978, la plataforma
“Cognac”, fue instalada en tres piezas en un tirante de agua de 1,025 pies en el Golfo
de México. Estructuras de una sola pieza fueron posibles para aguas profundas gracias
a los avances tecnolégicos de barcazas de transporte y de lanzamiento. La “Garden
Banks” fue instalada en una sola pieza en un tirante de agua de 680 pies en el Golfo de
México en 1976. La plataforma “Cerveza” en 935 pies y “Liguera” en 915 pies de
tirante de agua, fueron instaladas también en el Golfo de México en 1981 y 1982
respectivamente. En 1988 se implementaron plataformas tipo “Jackup” de mayor
capacidad de tirante de agua de hasta 1200 pies. Estas estructuras se implementaron
en el Canal de Santa Barbara y en el Golfo de México.

También se instalaron otras estructuras especiales. En 1966, una estructura de acero
para almacenamiento de aceite fue puesta en servicio en el Golfo de México. Tres
domos de acero para almacenamiento de aceite con una capacidad de 500,000
barriles, parecidos a copas de champagne invertidas, fueron instalados en el Golfo
Arabigo en 1969, 1971 y 1972. Se instalaron varias columnas articuladas en el Mar del
Norte para servir como tanques o dispositivos de almacenamiento para distribucién y
entrega de aceite crudo. Los barcos de almacenamiento y de perforacién han sido
utilizados en varias ocasiones para soportar y proveer las facilidades necesarias para la
separacion de gas, aceite y agua, asi como para proporcionar un almacenamiento
temporal de los hidrocarburos producidos. Se instald una estructura de acero con
capacidad para almacenar un millén de barriles de aceite en el Mar del Norte y
contaba con un piso de 30,000 toneladas de peso. Esta plataforma fue una alternativa
a las estructuras de concreto. Otro avance importante fue el desarrollo de los sistemas
de monitoreo. En 1984 se instalé una plataforma de piernas tensionadas (TLP) en el
Mar del Norte, las cuales son comunmente utilizadas para tirantes de agua de mas de
1,200 pies y que curiosamente se habian disefiado para servir como aeropuertos
flotantes durante la segunda guerra mundial.
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Cada una de estas estructuras representa un gran avance en la tecnologia costa afuera
y apoya el desarrollo de nuevas ideas. Ademds direcciona el esquema de negocios y
administracién de las operaciones costa afuera.

Durante la evolucién de plataformas costa afuera, la nueva disciplina de ingenieria
maritima tuvo que dar apertura a los equipos interdisciplinarios de trabajo ya que se
veian involucrados profesionistas de distintas areas. Ingenieros oceanicos se vieron
inmersos en ingenieria estructural, mecanica de suelos, los efectos hidrodindmicos de
las corrientes maritimas, dinamica de estructuras, métodos de analisis estaticos, y
analisis de las técnicas de seguridad.

El equipo, métodos y técnicas de terminacion, produccién y mantenimiento de pozos
sobre el lecho marino, han presentado también grandes avances desde que el primer
pozo submarino fue terminado a finales de los afios cincuenta. Las primeras valvulas
de seguridad o arboles de navidad mojados, fueron creados con la misma tecnologia
convencional de valvulas y bridas con la que se fabricaban los arboles de pozos
terrestres. El primer cambio importante que se presentd, fue el disefio de valvulas de
seguridad de control remoto operadas hidraulicamente. Estos primeros arboles eran
usualmente instalados y conectados por lineas de flujo en la costa. Una compaiiia
desarrollo una llave inglesa submarina que fue equipada con camaras de television y
gue se podia maniobrar con propulsores. Este sistema integrado dentro de la cabeza
del pozo fue el primer intento de eliminar la dependencia de buzos en las operaciones
submarinas, no obstante los buzos han jugado un papel importante en el desarrollo de
las operaciones costa afuera.

Se han instalado complejos sistemas multipozos en el lecho marino. Hoy en dia son
muy comunes los sistemas de control que combinan hidrdulica, electrénica, sistemas
de sefales de y transmisién acustica, vehiculos remotos (ROV’s), entre otros, los cuales
representan ya una parte primordial en los trabajos costa afuera.

2.4. Consideraciones en el desarrollo de campos costa afuera.

Las estrategias de desarrollo varian conforme aumenta la profundidad del tirante de
agua, dependen del tamafio de las reservas y de la proximidad de la infraestructura
necesaria, de las consideraciones de operacién y de intervenciones futuras, de los
estimados econdmicos, y del interés de las empresas petroleras para establecer un eje
de produccion para toda el area en consideracion. La siguiente figura muestra la
locacién de las estructuras que se encuentran trabajando en aguas profundas en la
parte norteamericana del Golfo de México (Figura 2.6.) y las clasifica por su tipo.
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2.5. Plataformas.

Se han clasificado este tipo de estructuras por generaciones dependiendo de sus
caracteristicas (Mineral Management Service, 2008)%°. Asi entonces se entendera por
Primera Generacidn a todas aquellas plataformas fijas en el lecho marino soportadas
por una estructura anclada en el mismo (aqui se incluyen también los primeros
muelles y barcazas de perforacién que se utilizaron en el comienzo de la industria
costa afuera). La Segunda Generacidn incluye las plataformas autoelevables tipo “Jack
up” y las Unidades Semisumergibles. La Tercera Generacion estd conformada por las
Plataformas de Piernas Tensionadas y las plataformas tipo “Spar”, mientras que la
Cuarta Generacion abarca todas las unidades de posicionamiento dindmico como los
Barcos de Perforacion, las Unidades Flotantes de Produccidn (FPU por sus siglas en
ingles) y las Unidades de Produccion, Almacenamiento y Entrega (FPSO por sus siglas
en ingles).

- —— -
Joog p — el

) \ ) ,". \"\ £ A 50 0 50 mi
- Y u [ _-’ e 50 0 50 km
@ Plataforma tipo Spar ASemisumergible 1 Plataforma Fija tipo Torre

o T [Plataforma Fija

Figura 2.6. Mapa de las estructuras operando en aguas profundas de la regidon norteamericana del Golfo de
México segun su tipo20

Las Plataformas Fijas tienen limitaciones tanto econémicas como de profundidades de
tirante de agua en las que pueden operar, llegando a un maximo 1,500 pies. Las
Plataformas Fijas tipo Torre pueden considerarse en operaciones de tirantes de agua
gue van de los 1,000 a los 2,000 pies de profundidad. Las Plataformas de Piernas
Tensionadas (TLP por sus siglas en inglés), se emplean frecuentemente en
profundidades de 1,000 a 5,000 pies de tirante de agua. Las plataformas tipo “Spar”,
las Unidades Semisumergibles de Produccién, Los Barcos de Perforacion, las Unidades
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Flotantes de Produccion y las Unidades de Produccion, Almacenamiento y Entrega,
pueden ser usados a profundidades de hasta 10,000 pies de tirante de agua. En la
siguiente figura se observa los records de tirantes de agua obtenidos en México hasta
el afio 2006 (www.pemex.com)?®.

$/8 Sedco 135 $/8 Mata Redonda $/8 Ocean Yorktown $/8 Ocean Worker $/8 Ocean Worker
Pozo: Tunich-1 Pozo: Chuktah-1 Pozo: Kanche-1 Pozo: Chuktah-201 Pozo: Noxal-1
B/P Reforma B/P Discoverer 511 S/SKan Tan IV $/S Bergny Dolphin S/S Ocean Worker

Peozo: Chac-1 Pozo: Ayin DL-1 Pozo: Caxui-1 Pozo: Pok-1 Pezo: Nab-1 e

2005-2006

TA.936 m

Figura 2.7. Records de tirante de agua obtenidos en México hasta el afio 20062

2.5.1. Plataforma fija.

Una Plataforma Fija se conforma por una pierna tubular auténoma tipo “Jacket” de
acero, un piso de perforacion y todos los equipos superficiales necesarios. La pierna es
asegurada por pilotes apoyados en el lecho marino y que dirigen la ubicacién final de la
plataforma. El peso de este tipo de estructuras estd determinado por la profundidad
del tirante de agua en el que se le pretende instalar. Una vez que la pierna ha sido
asegurada y el piso de perforacién instalado, se agregan las secciones de perforacién,
produccién y de almacenamiento de los equipos y herramientas. Este tipo de
estructuras se desarrollaron con el fin de reducir los costos involucrados en las
operaciones que se realizan en profundidades de hasta 1,500 pies como se menciond
anteriormente.

2.5.2. Plataforma fija tipo torre.

Una Plataforma Fija tipo Torre consiste en una estructura metdlica tipo torre de mayor
envergadura y mas larga que la Plataforma Fija tradicional. Asi como la Plataforma Fija,
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la Plataforma Fija tipo Torre presenta gran flexibilidad y puede resistir enormes fuerzas
laterales evitando la deformacién de la estructura o su colapso. Este tipo de
plataformas son utilizadas en tirantes de agua de entre 1,000 y 2,000 pies de
profundidad.

2.5.3. Plataforma de piernas tensionadas (TLP).

Una Plataforma de Piernas Tensionadas (TLP) es un completo sistema estructural en
posicién vertical que se sujeta en el lecho marino mediante tendidos metdlicos (de alli
su nombre) los cuales a su vez cuentan con sistemas flotantes o boyas para mantener
su tensién. La compaiiia ConocoPhillips instald satisfactoriamente la TLP con el tirante
de agua mas profundo del mundo para este tipo de estructuras. Esta se encuentra
ubicada en el campo Magnolia a una profundidad de 4,674 pies de tirante de agua y se
instald en diciembre del afio 2004.

2.5.4. Unidad semisumergible.

La Unidad Semisumergible es un sistema flotante que puede tener la capacidad y
todos los aditamentos necesarios para operaciones de perforacién. La Unidad
Semisumergible con el tirante de agua mas profundo del mundo, la “Independence
Hub” vy localizada en el Bloque 920 de Cafién de Misisipi, fue instalada
aproximadamente a 8,000 pies de profundidad de tirante de agua.

2.5.5. Unidad flotante de produccion (FPU) y unidad de produccion, almacenamiento
y entrega (FPSO).

Un FPU es tradicionalmente un barco con la capacidad de ofrecer sistemas de
procesamiento y produccidn pero sin almacenamiento. En ellos se utiliza parte del gas
producido para que sirva como combustible del barco, mientras que el exceso de gas
es transportado a través de tuberias hasta su punto de comercializacién. Un FPSO es
también un barco con la capacidad de procesar y producir los fluidos obtenidos
mediante las instalaciones submarinas, pero ademds también puede almacenar su
produccidn para entregarla mas tarde en donde se requiere. En él utiliza el gas
producido como combustible y el exceso es enviado a través de tuberias hasta el punto
de entrega.

Estas estructuras para aguas profundas se mantienen en el lugar de la operacion
mediante el uso de grandes lineas sintéticas que se fijan en el lecho marino, o
mediante el uso de un sistema de posicionamiento dindmico. El tubo ascendente se
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une al barco mediante un sistema flotante desconectable (DTS), el cual ayuda a
mantener segura la locacién salvaguardando dicho tubo ascendente y manteniéndose
a una profundidad determinada evitando los daifos que pudieran ser ocasionados por
las inclemencias del tiempo y en caso de que se presenten huracanes o eventos
similares.

2.5.6. Plataforma tipo Spar.

Un Spar es un sistema tubular metdlico que se posiciona verticalmente dentro del agua
sosteniéndose con lineas sintéticas que lo ayudan a soportar las cargas laterales que se
pudieran presentar. Existen tres tipos de Spar: Classic Spar, Truss Spar y Cell Spar.

Con el uso de éstas plataformas tipo Spar, se pretende maximizar la produccién de
petrdleo crudo equivalente en la region de “Perdido” en el Golfo de México.

En las dos figuras siguientes es posible observar los distintos tipos de plataformas
existentes.

Plataforma fija |

| |
1

tipo Torre

|
Plataforma fija ‘

Plataforma de Piernas

Tensionadas TLP Mini TLP

Figura 2.8. Estructuras ancladas al lecho marino. De izquierda a derecha observamos la Plataforma Fija, la Plataforma
Fija tipo Torre, la Plataforma de Piernas Tensionadas y una Plataforma de piernas tensionadas de menor envergadura20
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Instalaciones

L0 - submarinas

Plataforma
tipo Spar - Semisumergible

Figura 2.9. Estructuras flotantes. De izquierda a derecha podemos ver una plataforma tipo “Spar”, una Unidad
Semisumergible, un FPU y un FPSO. Se muestra ademds instalaciones submarinas en la parte inferior de la figura™

2.6. Principales tecnologias que permiten el desarrollo de campos costa afuera.

Los sistemas submarinos son capaces de producir los hidrocarburos recuperados de los
yacimientos. Ellos son instalados al nivel del lecho marino. Los sistemas submarinos
son la llave del éxito en el desarrollo de la industria costa afuera. Hoy en dia mas del
85% de todos los campos productores en aguas profundas, utilizan sistemas
submarinos.

Estos sistemas son en general todas las instalaciones multicomponentes que ayudan a
recuperar la produccién de hidrocarburos a profundidades de tirante de agua en las
que dificilmente se pueden colocar los sistemas de tratamiento convencionales o que
requeririan del uso de plataformas con las instalaciones superficiales para dicho
tratamiento.

Las instalaciones submarinas pueden ser divididas en dos grandes sistemas: el equipo
submarino y el equipo superficial. El primero de ellos puede incluir algunos o todos de
los siguientes componentes: uno 0 mas pozos submarinos, control de umbilicales,
equipo de bombeo o de procesamiento y lineas de flujo. El equipo superficial incluye el
sistema de control e instalaciones de produccidn localizados sobre el piso de la
plataforma, mismo que se puede encontrar a varios kildémetros de los pozos.

El interés por disminuir los costos de las operaciones costa afuera a orillado a los
disenadores de los proyectos a interconectar la produccién de distintos campos y
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converger en un solo punto, tal es el caso del proyecto “Independence Hub” el cual

ofrece las instalaciones y soporta la produccién y operacidon de 10 campos petroleros
individuales.

El desarrollo de los topicos sobre alta presidn y alta temperatura (HP/HT) asi como de
los métodos empleados para mantener la integridad de las estructuras estratigraficas,
es uno de los grandes cambios tecnoldgicos y regulatorios de la industria petrolera hoy
en dia. Se estdn buscando los caminos para reacondicionar las condiciones
ambientales que sufrieron algun tipo de dafio debido al uso de metales y elastémeros
que durante muchos afos se utilizaron. Esta tecnologia de alta presiéon y alta
temperatura tiene un gran potencial para aplicarse en aguas profundas en el drea de
exploracién y especialmente en el area de terminacién y produccidn, lo cual traeria
consigo grandes beneficios ambientales y econdmicos para las empresas. Hoy en dia,
se deben de cumplir una serie de reglamentos y normas para salvaguardar la
integridad de las personas y del medio ambiente, por lo tanto, la aplicacion de este
tipo de tecnologias resulta de primordial importancia para lograr dicho objetivo.

2.6.1. Sismica 3D.

Una de las herramientas que ha servido para impulsar el desarrollo en aguas profundas
es la llamada sismica 3D, misma que tiene como funcion primordial obtener altos
volumenes de energia digital resultado de la transmisién y reflexién de ondas sonoras
a través de la tierra. Estos largos “cubos de informaciéon” pueden ser interpretados
para localizar acumulaciones de aceite y gas. Este avance tecnolégico reduce el riesgo
presente durante la obtencién de informacién y aumenta la tasa de éxito en las
exploraciones. En las siguientes figuras se puede observar la evolucion de la aplicacién
de esta tecnologia en aguas profundas del Golfo de México (Figuras 2.10.y 2.11.).

2.6.2. Sistema de posicionamiento dinamico (DPS).

El Sistema de Posicionamiento Dindmico es un sistema que se emplea para movilizar
una embarcacion de trabajo y otras unidades flotantes de un sitio de trabajo a otro y
mantener dicha embarcacidn en una posicidn fija de forma automatizada apoyandose
en sus propelas sin la necesidad de utilizar anclas. El DPS esta disefiado para eliminar el
uso de anclas brindando una mayor precisidon durante las operaciones. Adicionalmente
elimina el sistema tradicional y rutinario de movimientos de anclas con remolcadores.
Elimina también el uso de buzos y disminuye el riesgo de rotura de cables o lineas
existentes en el fondo. Todas estas ventajas dan como resultado costos mas bajos,
menor numero de accidentes y mayor eficacia en el trabajo.
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1992 - 1993

/

Figura 2.10. Evolucion de la cobertura 3D en aguas profundas del Golfo de México (region
norteamericana)®
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Figura 2.11. Cobertura total 3D en aguas profundas del Golfo de México (regidn norteamericana) desde 1992 hasta
el afio 2006
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Existen dos tipos de posicionamiento dindmico, el sistema computarizado y el sistema
de propulsion. El primero se compone de paneles electrénicos, giros, DGPS (Sistema
Digital de Posicionamiento Global) y sensores de referencias verticales, mientras que el
sistema de propulsién se conforma por propelas de acuerdo a las caracteristicas de
cada equipo.

El sistema computarizado permite que el operador maniobre durante las operaciones
del equipo y pueda mantenerse en una posicion fija neutralizando cualquier fuerza
externa tales como cambios en la direccién y velocidad del viento o efectos de
corrientes sobre el casco. Este sistema se puede operar de forma manual a través de
una palanca (Joystick) o través del mando automatico con solo pulsar botones. Este
sistema integra el manejo de los motores de propulsidn, la orientacién de las propelas,
los giros para la estabilidad y la ruta, el sistema de medicidn y orientacion de vientos,
el sistema digital de posicionamiento global y otros equipos para la navegacion.

El sistema de propulsion se compone de diversas piezas que se integran en uno solo
para ofrecer una solucion total. El sistema incluye los motores de propulsidon que
combinados con el sistema computarizado descrito lineas arriba, ofrece a las
estructuras una mayor precision y rendimiento, eliminando la necesidad de
movimientos de anclas con remolcadores, ademds de que permite dar una respuesta
inmediata a las maniobras. Para ello, el sistema cuenta con varios componentes
principales que generan la rotacion y permiten los giros de la propela hasta en 360
grados, todo en un tiempo muy corto. El motor principal que puede ser a diesel o
eléctrico, cuenta con un impulsor, ya sea mecanico o hidraulico. Es necesario tomar en
cuenta factores como las corrientes marinas, el desplazamiento de la estructura, areas
de la plataforma de gran importancia como la destinada a la grua, la zona habitacional,
las fuerzas de los vientos, entre otras.

2.6.3. Bombeo submarino y separacion.

El bombeo submarino y la separacion de los fluidos producidos, han sido identificados
por la industria como la llave para optimizar la recuperacion de los campos en aguas
profundas del Golfo de México. Se ha probado este tipo de tecnologia en el campo
“King” con sistemas de bombeo submarino. El desarrollo de la regiéon de “Perdido” en
el Golfo de México ha servido como eje central para la investigacion sobre bombeo
submarino, ademas el FPSO “Cascade-Chinook” ha realizado operaciones en las que
realiza trabajos de bombeo submarino y separacién submarina. Estas bombas elevan la
presion de operacién de cada pozo disminuyendo la presion durante el flujo dentro de
la tuberia de tal modo que incrementa el gasto de produccién.
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Shell, BP y Petrobras estan empleando este tipo de tecnologia en casi todos sus pozos

en aguas profundas con el fin de incrementar su produccion y extender la vida de sus
campos. Su tasa de éxito ha sido muy elevada.

BP instald en el campo “King” dos bombas submarinas junto con todo su equipamiento
necesario. Esta instalacién logré obtener dos records, el primero por la profundidad
del tirante de agua asociado y el segundo por la longitud de la perforacién desde el
lecho marino. Las bombas se instalaron en un tirante de agua de aproximadamente
5,500 pies y se localizan a mas de 24 km de distancia de la plataforma que los soporta,
la TLP (Plataforma de Piernas Tensionadas) “Marlin”. Estas bombas fueron puestas en
operacion en el mes de diciembre del afio 2007.
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CAPITULO IlI

PANORAMA ACTUAL DE LA PERFORACION EN AGUAS PROFUNDAS

En la actualidad el desarrollo de proyectos en aguas profundas ha tomado una importante
relevancia en el entorno social del pais. Todos ellos implican grandes desafios tanto técnicos
como financieros los cuales deben de cumplir con los requerimientos de seguridad de las
personas involucradas y de cuidado del medio ambiente, haciendo un uso eficiente de los
recursos de la empresa petrolera. Por tal motivo se presenta un panorama general de la
situacion en la que se encuentra la industria costa afuera hoy en dia.

3.1.Desarrollo en aguas profundas.

Se tiene una estimacidon aproximada del potencial de recursos prospectivos en aguas
profundas a nivel mundial, la cual indica que una cifra de 250 billones de barriles de petréleo
crudo equivalente, de los cuales el crudo tiene una participacién del 60% sobre este total
(Kjell-Ame Oppeboen, 2007)*.

En exploracién, se han realizado enormes esfuerzos para los trabajos en tirantes de agua de
mas de 1,500 pies, mismos que se han visto recompensados con una creciente cantidad de
descubrimientos mas y mas profundos en relacidon con el nivel total de dicha actividad. Se
estima el tamafio promedio de estos descubrimientos en 250 millones de barriles de petréleo
crudo equivalente.

Lo anterior sugiere que la produccién en aguas profundas va a continuar con una tendencia
positiva durante los préoximos afios. Asi mismo se calcula que para el aifio 2010 se rebasara una
produccion de 8 millones de barriles diarios en aguas profundas, siendo la actual del orden de
los 6 millones de barriles diarios.

Se consideran aguas profundas a todas aquellas que se encuentran en un rango de
entre 1,000 y 5,000 pies. Por otro lado, se les llama aguas ultraprofundas a todas
aquellas que se encuentran a profundidades superiores a los 5,000 pies (Mineral
Management Service, 2008)20.

La exploracién y produccion en aguas profundas no es una actividad nueva, cuenta con una
larga trayectoria, misma que se explicé en el segundo capitulo del presente trabajo. Las
operaciones de exploracidon costa afuera en tirantes de agua de mas de 3,000 pies de
profundidad iniciaron en la década de los setentas, pero no fue sino hasta 25 afios después
cuando se comenzaron a producir y a explotar estos yacimientos, debido en gran parte a la
indisponible o nula tecnologia con la que se contaba en ese entonces. La exploracién en
tirantes de agua de mas de 6,000 pies comenzé al principio de la década de los ochentas y
hasta hoy en dia se estd observando la produccién de esos campos.
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Para poder explotar un yacimiento en aguas profundas de una forma éptima y exitosa se
deben de tomar en cuenta varias consideraciones. Principalmente se deben de identificar las
variables que estan en juego haciendo notar que éstas se podrian manipular en cierta medida,
pero lo que no se puede modificar es la naturaleza misma del yacimiento. Con lo anterior se
concluye que para poder explotar un campo petrolero primero se tienen que conocer las
caracteristicas intrinsecas de la reserva, es decir, se debe de trabajar el yacimiento hacia
arriba.

Podemos mencionar algunas implicaciones sobresalientes en el desarrollo de trabajos costa
afuera como lo son los altos costos de las operaciones y de la renta de los equipos, la
necesidad del uso de tecnologia de punta que en ocasiones no se encuentra disponible, y
finalmente todos los retos técnicos por enfrentar como fuertes vientos, oleajes, corrientes
marinas, bajas temperaturas, topografias desiguales en el lecho marino, los sistemas de
separacion y transporte, entre otros.

Es importante contar con un buen equipo de desarrollo de proyectos que logre implementar
las soluciones requeridas de una forma eficiente en tiempo y que minimice los costos
involucrados, para ello es preciso tener una descripcion detallada del yacimiento ya que a
partir de eso se podran ejecutar una serie de acciones innovadoras e ingeniosas para
garantizar una buena produccion del pozo en cuestion. Es importante sefialar que cada campo
requiere un particular y elevado grado de organizacion, comunicacion y sinergias dentro de la
empresa petrolera. Si se logra conjuntar lo anterior se reducirdn los riesgos y los costos en este
tipo de operaciones. Los costos de las actividades de perforacidon en aguas profundas en la
parte americana del Golfo de México se encuentran entre los 60 y 120 millones de ddlares por
pozo (Kjell-Ame Oppeboen, 2007)™.

El aspecto tecnolégico es quizas el mds importante a considerar debido a la complejidad que
se tiene al realizar operaciones costa afuera, ademas como se menciond lineas arriba, el
yacimiento deberd ser disefiado para su futura explotacion desde abajo hacia arriba, por lo
tanto es necesario contar con herramientas de sismica en 3D para obtener un mapa detallado
del yacimiento. Para problemas especificos, se deben implementar y en ocasiones desarrollar
soluciones especificas también. Esto conlleva a la empresa petrolera a tomar la punta en la
creacién e implementacion de avances tecnoldgicos. Un ejemplo claro lo podemos observar
con la empresa Petrobras de Brasil, que tras verse en la necesidad de desarrollar sus campos
petroleros en aguas profundas consiguieron transformar su empresa y convertirla en la mas
reconocida a nivel mundial en este rubro. También podemos mencionar el caso de PEMEX que
se colocd a la punta de la tecnologia de inyeccion de nitrogeno para poder explotar su
yacimiento gigante Cantarell.

Otro ejemplo de la denominada “Responsabilidad Tecnoldgica Corporativa” es el caso de Norks
Hydro en sus desarrollos del Mar del Norte, que se enfrentd a extremas condiciones
climatoldgicas durante sus operaciones y que a pesar de ello tomé la punta en el desarrollo de
pozos horizontales y multilaterales, habiendo hoy en dia perforado y completado un pozo de
seis brazos y estando perforando el primer pozo de siete ramas a nivel mundial. Esta
compainia invirti6 35 centavos de doélar por cada barril de petréleo crudo equivalente
producido entre 1995 y el afio 2000.
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Podemos mencionar otro ejemplo del desarrollo de soluciones a la medida con el caso del
proyecto “Independence”, ubicado a 180 km afuera de la desembocadura del Rio Misisipi en la
parte americana del Golfo de México el cual se disefio para interconectar 10 campos
individuales que por si solos serian incosteables si se pretendieran conectar a una plataforma
flotante. Las profundidades que se manejan en este proyecto rondan los 7,900 a 8,900 pies y
se manejan 15 pozos productores. Es bien sabido que cuando se presentan retos de tal
magnitud se tiende a romper records mundiales y con este desarrollo no se da la excepcion ya
gue en el momento en que comience a producir el campo Cheyenne a unos 9000 pies de
profundidad, éste se convertird en el campo petrolero mas profundo del mundo.

Para el caso del campo de Gas Ormen Lange, ubicado a 120 km costa afuera en el Mar de
Noruega, se tuvo que desarrollar soluciones a la medida. El yacimiento se encuentra a una
profundidad de 3,300 pies y se estima que posee reservas del orden de 14,000 billones de pies
cubicos. Se decidié implementar un sistema submarino a tierra (subsea-to-shore) para lo cual
se instalaron cuatro templetes de produccidn submarina que extraeran el gas del yacimiento
(Figura 3.1.). Una vez producido, el sistema de transporte multifasico conducira el gas a una
planta de procesamiento instalada en tierra, resaltando el hecho de que previamente tuvo que
haber superado una topologia desigual del lecho marino y grandes pendientes subacuaticas.
Posterior a su procesamiento, el gas serd exportado via tuberias submarinas unos 1200 km
hacia el Reino Unido.

Arboles de produccion submarinos Bomba multifasica Tubo ascendente

o e H\_ :
~ Colector y medidor
de flujo multifasico

= e = ? - =

2B = e R i T . T
Figura 3.1. Sistema submarino a tierra (subsea-to-shore) que incluye bomba multifasica, colector, drboles de produccién
submarinos y lineas de flujo’

Este campo se descubrido en 1997 pero no fue sino hasta el afio 2003 cuando se tomo la
decision final sobre el concepto y el desarrollo del mismo basdndose en una etapa de
evaluacién bastante minuciosa. La produccion del campo comenzé a observarse en el afio
2007, es decir, el lapso entre descubrimiento y produccién fue de tan solo 10 afios, tiempo
bastante reducido si comparamos con los proyectos en aguas profundas de fechas similares.
Esto se logrd gracias a la detallada descripcidn sismica con la que se contaba del yacimiento
desde su descubrimiento. En la actualidad existen algunos proyectos en los que se estudia la
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posibilidad de comprimir el gas desde el fondo marino y remplazar la plataforma base
tradicional.

Podemos ver también un caso que se presentd en el Mar del Norte en donde se instalé la
primera planta de separacion e inyeccién submarina en el mundo. Esto se realizd en el campo
“Troll” en donde se instalé sobre el lecho marino un sistema de reinyeccion de agua producida
el cual recibié el nombre de “bulk water knock out” (eliminacidn del agua producida) con una
capacidad de inyeccién de 35,500 bpd, accién que llevé al equipo involucrado a tomar la
delantera en la creacién e implementacion de tecnologia de punta.

Los desarrollos submarinos en aguas profundas en paises como Brasil, Noruega y
Estados Unidos entre otros, son un ejemplo de las tecnologias que se pueden
implementar para problemas especificos y evidencia la clara ventaja que representa el
implementar nuevos métodos de explotacion costa afuera cambiando los paradigmas
presentes. Estas tecnologias deben de obedecer al tipo de yacimiento, profundidades
de tirante de agua, distancias desde la costa, etc.

En el panorama petrolero nacional, el pais debera afrontar los retos que implican el
desarrollo de operaciones en aguas profundas apoyandose en las tecnologias
existentes ya probadas alrededor del mundo, adaptarlas a las necesidades especificas y
finalmente innovar para crear las herramientas necesarias que requieren nuestros
yacimientos costa afuera.

3.2. Panorama mundial.

Todo indica que en un futuro no muy lejano, gran parte de la producciéon de
hidrocarburos provendra de campos desarrollados en aguas profundas. Hoy en dia se
han logrado grandes avances en los métodos de exploracién y produccidon en aguas
profundas y se ha observado que apenas se rompe un record, surge otro que lo
supera.

Las empresas petroleras se ven atraidas por la exploracidn en aguas profundas ante las
posibilidades de hallar grandes reservas y altas tasas de produccién que justifiquen los
costos y los riesgos implicados. Algunos campos en aguas profundas contienen mas de
2 mil millones de barriles de petrdleo crudo equivalente y un solo pozo puede producir
hasta 50,000 bpd. A finales de 1998, en los 28 campos que producian a una
profundidad de tirante de agua de por lo menos 1,500 pies, se obtenian 935,000 bpd
(Gérard Cuvillier, 2002)*. La mayor parte de estos campos se encuentran en el Golfo de
México y en las costas de Brasil, aunque ya se han descubierto otros campos en las
costas de Africa Occidental, en el lejano oriente y en las margenes del atlantico norte.
Segun informes de analistas de todo el mundo, se ha descubierto un adicional de 43.5
miles de millones de barriles de petrdleo en zonas con tirantes de agua que superan
los 1,500 pies de profundidad, con una reserva potencial de otros 86.5 miles de
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millones de barriles. Hasta la fecha solo se explorado aproximadamente la mitad de la
superficie que se supone contiene hidrocarburos en aguas profundas. Algunas
estimaciones sugieren que el 90% de las reservas de hidrocarburos aun no
descubiertas en el mundo en zonas marinas, se encuentran en lugares cuyas
profundidades superan los 3,300 pies de tirante de agua. En el caso de presentarse la
necesidad de incursionar en algun proyecto de aguas profundas, la solucién se adapta
para cada proyecto.
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Figura 3.2. Campos petroleros situados en aguas profundas,
agrupados por regién y en funcién del tiempo®

3.2.1. Reservas y recursos en el mundo.

Es importante resaltar la diferencia entre los términos “aceite convencional” y “aceite

III

no convencional”. El primero se refiere a todo aquel que no pertenece a la clasificacién
de aceite no convencional. El segundo se refiere a todo aquel que se encuentra en
yacimientos de carbdon o como bitumen, incluyendo al aceite extrapesado. Por otra
parte llamaremos “reservas” a la cantidad de hidrocarburo que actualmente es
tecnolégica y econdmicamente recuperable, y nombraremos como “recurso” a todas
aquellas cantidades que no pueden ser recuperadas con la tecnologia disponible actual

pero que son factibles de recuperarse en el futuro. En esta ultima también se
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consideran todas aquellas cantidades que son geoldgicamente posibles de existir pero
que no han sido encontradas fisicamente en el momento de la clasificacién (Pemex,
2009)%.

A continuacién se presenta las reservas de petréleo crudo de los principales paises
petroleros del mundo.

Pais Millones de barriles
Arabia Saudita 264,251
Canada 178,592
Iran 138,400
Irak 115,000
Kuwait 101,500
Emiratos Arabes Unidos 97,800
Venezuela 87,035
Rusia 60,000
Libia 41,464
Nigeria 36,220
Kazajstan 30,000
Estados Unidos 20,972
China 16,000
Katar 15,207
Argelia 12,200
México 12,187
Total mundial 1,331,698

Figura 3.3. Reservas de petrdéleo crudo de los principales paises petroleros
del mundo al 31 de diciembre de 2007%

En términos de consumo mundial, el aceite crudo representa la mayor y mas
importante fuente de combustible primario con una presencia del 36.4% de toda la
energia primaria empleada en el mundo. Esto implica que para las préximas décadas
no se observara un cambio importante en el uso de este recurso ubicdndose todavia
como el mas importante energético a nivel mundial. A finales del 2005 se estimaba
gue cerca del 62% de las reservas mundiales se localizaban en el Medio Oriente, el 13%
en Norte y Sur América y el resto se distribuye en los demas paises petroleros. En
términos de organizaciones, los paises de la OPEC concentran el 76% de las reservas
mundiales (de las cuales el 61% se encuentra en la regidn del Golfo Pérsico) mientras
qgue en el resto de los paises petroleros del mundo se concentra el 24% restante.

La produccion mundial de crudo mostré un incremento moderado hasta el afio 2003.
En 2004 y 2005, éste incremento se observé mas fuerte, siendo el Medio Este y Norte
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América, las regiones con las tasas mas altas de produccién. La produccién acumulada

mundial hasta el afio 2005 equivale al 47% del total de las reservas mundiales

descubiertas de aceite convencional, de las cuales, mas de la mitad fue extraida en los

ultimos 23 afos. Se espera que el punto maximo en el consumo del total de reservas

mundiales se alcance en unos 10 6 20 anos. A partir de ese momento la declinacién en

la produccion de aceite convencional es inevitable.

Pais Producciéon Pais Produccion
noviembre 2008 noviembre 2008
(MMBPD) (MMBPD)

Miembro de la OPEC No miembro OPEC
Argelia 1.874 Argentina 0.683
Angola 1.990 Australia 0.534
Ecuador 0.502 Azerbaiyan 0.767
Indonesia 0.990 Brasil 1.807
Irdn 4.000 Canada 2.683
Irak 2.359 China 3.859
Kuwait 2.486 Colombia 0.624
Libia 1.700 Dinamarca 0.292
Nigeria 2.180 Egipto 0.570
Qatar 0.885 Guinea Ecuatorial 0.329
Arabia Saudita 8.959 Gabdn 0.250
UAE 2.561 India 0.707
Venezuela 2.350 Kazakstan 1.385
Malasia 0.619
México 2.711
Noruega 2.276
Mar del Norte 3.897
Oman 0.779
Rusia 9.359
Sudan 0.520
Siria 0.384
Reino Unido 1.307
U.S.A. 4.938
Vietnam 0.283
Yemen 0.273
Otros 2.584

Total mundial

73.358 (MMBPD)

Figura 3.4. Produccion mundial de aceite convencional. Promedio diario del mes de noviembre de 2008%°

En afos recientes se observd un incremento en los precios del crudo, alcanzando

historicos que sobrepasaron los US$100 por barril. Algunos expertos asocian el

inminente aumento del precio del crudo con el muy discutido punto maximo de
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produccion mundial. Otros atribuyen esto a diferentes factores un tanto mas
razonables que alarmistas, entre ellos podemos mencionar los siguientes:

e Incremento mundial en la demanda de aceite (principalmente de China, India y
U.S.A.)

e Inestabilidad politica en paises como Venezuela, Nigeria, entre otros

e Desastres naturales como huracanes

e Guerraen Irak

e Especulacion en el negocio del petréleo dado las bajas tasas de interés en los
mercados de capital

Desde un punto de vista geoldgico, el potencial remanente de aceite convencional
puede propiciar un moderado incremento en el consumo de este recurso en los
proximos 10 6 15 afios. Después de entonces, se puede esperar una insuficiente oferta
del recurso ante una demanda que lo sobrepasara por la inminente declinacidn de la
producciéon en el momento que se sobrepase su punto maximo. Se deberd encontrar
algun otro tipo de combustible que pueda suplir los requerimientos mundiales en el
ambito energético.

Se espera que para el afio 2020, el aceite no convencional represente del 5 al 10 % del
total de la produccion de aceite mundial, mientras que para el afio 2030 se piensa que
tal cantidad se incrementara en un 10 al 15%, gracias en parte a los posibles altos
costos en el precio del barril. También se visualiza una participacion mas fuerte de
otros tipos de combustibles como los llamados combustibles sintéticos (Gas Natural),
carbon y biomasa, siendo los primeros los de mayor presencia con un 22.5% del total
del aceite no convencional.

3.2.2. Retos tecnoldgicos.

Los mayores desafios en la construccion de pozos en aguas profundas se relacionan
precisamente con esas grandes profundidades que se deben de superar, pero también
con las condiciones naturales que se tienen en cada una de las zonas petroleras
situadas costa afuera. En aguas ultraprofundas la perforacidon se puede realizar solo
desde alguna unidad semisumergible o un barco de perforacion, ambas con sistema de
posicionamiento dindmico. Los equipos convencionales anclados al lecho marino solo
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han sido capaces de trabajar hasta profundidades de tirante de agua de 6,000 pies en
el Golfo de México. En las zonas marinas de Africa Occidental, las condiciones pueden
resultar sumamente diferentes con respecto a las del Golfo de México, donde la
presencia de corrientes submarinas dificulta el manejo del tubo ascendente. Es
necesario utilizar equipos de perforacion mucho mas grandes y potentes para
mantener la estabilidad frente a estas corrientes. Por otra parte, la profundidad
extrema del agua también puede tener un fuerte impacto en el tiempo improductivo
del equipo de perforacién. Por ejemplo si se presenta un inconveniente en el
funcionamiento del preventor submarino (BOP), puede tomar hasta tres dias tan solo
el levantarlo hasta la superficie para repararlo.

El desafio mas importante con respecto a la construccidén de pozos en aguas profundas
consiste en perforar un hueco estable. En las cuencas sedimentarias jovenes como las
del Golfo de México, Brasil y Africa Occidental, los sedimentos pueden resultar
subcompactados durante su deposicién, situacidon que podria llevar a encontrar
presiones de poro elevadas y gradientes de fractura bajos en comparaciéon con pozos
terrestres a las mismas profundidades (Gérard Cuvillier, 2002)4. Asi, es importante
realizar un buen disefio del pozo incluyendo un analisis econdmico minucioso para
saber si el proyecto resulta rentable.

Como se comentd, las principales limitaciones que se presentan estdn estrechamente
relacionadas con las grandes profundidades y las condiciones operativas extremas de
la locacion. Gran parte de la tarea pendiente tiene que ver con el aspecto metalurgico:
los metales sometidos a las temperaturas y presiones encontradas a tales
profundidades se tornan quebradizos, lo cual provoca fallas en los equipos. Para poder
alcanzar profundidades mayores quizd sea necesario el desarrollo de otros tipos de
materiales completamente nuevos.

Otro ambito de investigacidn es el relacionado con los tubos ascendentes, los amarres
y los umbilicales. Se estan realizando investigaciones con el fin de evaluar las
vibraciones inducidas sobre los tubos ascendentes de perforacion y la posibilidad de
desarrollar amarres de poliéster.

A medida que se descubren nuevas zonas productivas y se agotan los campos
maduros, los operadores deben de hacer frente al abandono de algunos pozos
submarinos, lo cual representa un desafio de la misma envergadura que cualquier otra
operacion submarina. Es importante mantener el control del pozo en todo momento y
respetar las pautas de las operaciones de abandono.

Las empresas petroleras han especificado ciertas areas en las cuales resulta imperioso
hallar nuevas soluciones para aguas profundas. En primer lugar se encuentra el tema
del aseguramiento de flujo. Las parafinas y los hidratos constituyen la causa principal
de bloqueo de flujo a lo largo de la extensa distancia horizontal que existe entre Ila
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terminacion submarina y su conexion a la plataforma de produccion. Si fuera posible
encontrar formas de combatir la formacidn de parafinas e hidratos, se podrian utilizar
conductos de mayor extensidn y seria posible reducir los costos, lo cual permitiria el
desarrollo de reservas que en este momento se consideran marginales.

Ademas de las trampas tradicionales de aceite y gas en aguas profundas del Golfo de
México, también se encuentrdan en ese lugar significantes recursos de gas natural en
forma de hidratos, los cuales podrian superar en 30 y hasta 300 veces las reservas de
aceite y gas de los yacimientos convencionales. Un hidrato de gas es una trampa de
hielo que contiene moléculas de gas en su interior, primordialmente metano. Se forma
solamente sobre y debajo del lecho marino a condiciones de baja temperatura, alta
presion y presencia de gas metano. En el Golfo de México se encuentran en
profundidades mayores o iguales a 1,450 pies. Cada pie cubico de hidrato de metano
produce 165 pies cubicos de gas a condiciones estandar de presion y temperatura.

Sin embargo es, hasta hoy en dia, cuando se han comenzado a desarrollar las posibles
alternativas de explotacidn de estos recursos ya que la tecnologia con la que se cuenta
actualmente no es suficiente ni la mas apropiada para tal objetivo.

3.2.3. Alianzas estratégicas.

Los adelantos tecnoldgicos que se requieren para romper las barreras impuestas por
los grandes océanos son de tal magnitud que no se pueden conseguir de forma
individual o a través de una sola compafiia. Tanto las empresas petroleras como las
compaiiias de servicios, los contratistas de perforacidn, las instituciones académicas,
los grupos gubernamentales y los fabricantes de equipos, se encuentran empefiados
en la busqueda de soluciones. Algunas empresas petroleras establecen sus propios
grupos de perforacién especializados para supervisar las tareas de perforacién en
aguas profundas. Muchos operadores y contratistas forman consorcios industriales,
iniciativas y proyectos conjuntos con el propdsito de identificar las brechas
tecnoldgicas y aunar sus conocimientos y recursos. Podemos mencionar por ejemplo el
consorcio “Deepstar” formado en el Golfo de México, dirigido por Texaco en E.U.A. y
conformado por 22 compafiias petroleras y 40 contratistas y empresas de servicios;
PROCAP encabezado por Petrobras en Brasil; el Grupo Industrial Conjunto de las
Mdrgenes del Atlantico (AMIJIG, por sus siglas en inglés) en el Reino Unido; y el
Programa Noruego de Aguas Profundas (Gérard Cuvillier, 2002)*.

Las compaiiias estdn enfocadas en encontrar la mejor soluciéon para resolver estos
problemas. Algunas proponen por ejemplo utilizar métodos en los que se ve
involucrado el uso de tuberia flexible para conducir las herramientas necesarias a
través de los conductos y realizar el trabajo de limpieza. También se estudia la
posibilidad de utilizar calentadores con la capacidad de aumentar la temperatura de

37



Capitulo 1l Panorama Actual de la Perforacidn en Aguas Profundas

las tuberias con el fin de controlar la formacién de parafinas e hidratos. La
organizacién Deepstar ha desarrollado una instalacion especial para realizar pruebas
en tamano real en Wyoming, E.U.A,, la cual consiste de un circuito de flujo de 8 km de
longitud que es utilizado para verificar los programas de prediccidon de formacion de
hidratos y los simuladores de flujo multifasico, ademas de probar nuevos inhibidores
de hidratos, observar el inicio de la formacién de los tapones de hidratos, evaluar los
sensores y comprender como actla la deposicion de parafinas. En Brasil se estan
estudiando varios proyectos que contemplan la medicidn, separacién y bombeo de
flujo multifasico submarino.

El programa noruego de aguas profundas se formo en 1995 con los responsables de las
licencias de operacién costa afuera de la plataforma continental noruega, en las que se
incluyen compariiias como Esso, BP Amoco, Norsk Hydro, Shell, Saga y Statoil. El
objetivo del programa era hallar soluciones mas econdmicas para hacer frente a los
desafios que presentan las areas de aguas profundas y comprendia: la adquisicion de
datos climaticos y de las corrientes; la construccion de un modelo regional del lecho
marino y los sedimentos someros; la determinacién de los requisitos con respecto al
disefio y a las operaciones; y la resolucién de problemas relativos a las lineas de flujo, a
los cordones umbilicales y al flujo multifasico.

Estos refuerzos conjuntos se establecieron no solo con la finalidad de encontrar
soluciones tecnoldgicas submarinas sino con la firme intencidén de integrar los grandes
proyectos de aguas profundas, su exploracion y produccion en general. De acuerdo
con algunos cdlculos aproximados, el 20% de las inversiones de capital global en
desarrollo de campos marinos estan destinadas a instalaciones y terminaciones
submarinas. A medida que los equipos continien demostrando su confiabilidad en la
solucién de problemas para el desarrollo de aguas profundas, serad probable que este
porcentaje se incremente aun mas.

Hoy en dia son muchas las compaiiias que han adquirido experiencia en los trabajos en
aguas profundas, sin embargo existen también aquellas que todavia no terminan de
asimilar por completo las ventajas y limitaciones que estas operaciones acarrean. A
pesar de esto, la mayoria de ellas coinciden en que se han presentado grandes avances
en el tema y que para seguir vigentes en la industria es necesario evolucionar y
adaptarse a las nuevas necesidades y sus soluciones tecnoldgicas.

3.2.4. El Golfo de México (region norteamericana).

3.2.4.1. Exploracion.
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A continuacion se presentan los datos mas sobresalientes proporcionados por la
“Mineral Management Service” en su reporte del afio 2008 sobre el desarrollo de la
industria costa afuera en la regién norteamericana del Golfo de México.

La perforacién de pozos exploratorios tuvo gran apoyo en los ultimos afios. Se
reportaron 94 de este tipo en el afio 2007, los cuales han conducido a nuevos
descubrimientos de yacimientos en aguas profundas y ultraprofundas, situacidon que
podemos apreciar en la imagen (Figura 3.5.).

Nombre del Proyecto | Area/Bloque | Tirante de Agua [pies] Compaiiia

Danny GB 506 2,821 Energy Resource Technology
Droshky GC 244 2,920 Marathon
Isabela MC 562 6,535 BP
Julia WR 627 7,087 ExxonMobile
Magellan EB 424 2,767 Mariner Energy
Noonan GB 506 2,715 Energy Resource Technology
Vicksburg DC 353 7,457 Shell
West Tonga GC726 4,674 Andarko

Figura 3.5. Lista de los descubrimientos reportados en el afio 2007 en aguas profundas de la regidon norteamericana del Golfo de
Meéxico™®

En el afio 2007 se tuvo un record de 15 plataformas de perforaciéon operando en el
Golfo de México a profundidades de mdas de 5,000 pies realizando trabajos en
yacimientos de aceite y de gas. Se tiene planeado terminar de construir otras 13
plataformas de perforacion en los siguientes dos afios para trabajar en estas
profundidades. Estas plataformas estdn siendo construidas con sistemas de
posicionamiento dinamico y por lo tanto no van a requerir ser ancladas al lecho
marino.

Se han presentado grandes cambios en el desarrollo de las actividades costa afuera
incluyendo las consideraciones ambientales pertinentes. Estas consideraciones y los
grandes costos de las operaciones con frecuencia provocan que el tiempo que
transcurre desde que se descubre un nuevo yacimiento hasta que se pone en
explotacién el primer pozo, se prolongue considerablemente. Pese a lo anterior
podemos observar un elevado incremento en los descubrimientos costa afuera del
Golfo de México que obedecen al desarrollo de nuevas y mejores tecnologias ademas
de los resultados del andlisis econdmico que demuestra la rentabilidad de los
proyectos. Con esto se ha podido incrementar los volimenes de reservas estimados en

39




Capitulo 1l Panorama Actual de la Perforacidn en Aguas Profundas

]
esta regidon, mismos que representan aproximadamente el 44% con respecto del afio
2006. Es importante recalcar el hecho de que conforme las compaiiias se han
aventurado en ir hacia aguas mds profundas, el volumen de los nuevos yacimientos
encontrados no resultan ser menores de los que se ubican en aguas mdas someras,
incluso en algunos casos se han podido estimar reservas ain mayores en aguas
profundas.

3.2.4.2. Perforacion y desarrollo.

La perforacién en aguas profundas se puede realizar desde barcos de perforacién,
unidades semisumergibles, plataformas de perforacién-produccion, y en general, por
los distintos tipos de plataformas estudiadas en el capitulo anterior. Sin embargo hoy
en dia existen muchos prospectos esperando a ser perforados en aguas profundas y
que lamentablemente deben de permanecer asi por lo poca disponibilidad de estos
equipos de perforacion, ademas de que el aumento en las profundidades del tirante de
agua obliga a mantener contratos de renta de los equipos por periodos mas
prolongados.
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Figura 3.6. Todos los pozos perforados en aguas profundas en la region norteamericana del Golfo de México ordenados por
tirante de agua®
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Por citar un ejemplo mencionemos el caso de PetroMENA ASA, empresa dedicada a la
construccion de plataformas y que actualmente cuenta con tres en fabricacién para
trabajar en aguas profundas de hasta 10,000 pies de tirante de agua. Las primeras dos
estaran listas a finales del aflo 2009 y ya estan contratadas por Petrobras, mientras
que la tercera se concluird en el afio 2010 y también cuenta con un contrato para
trabajar con Pemex.

Desde el afio 1992 hasta la fecha se ha observado un importante incremento en la
perforacion de pozos en aguas cada vez mas profundas (Figura 3.6.). Se debe tener
presente que la complejidad de este tipo de operaciones de perforacion costa afuera
es un factor importante que interviene en el tiempo que transcurre desde que se
descubre el yacimiento hasta que se pone a producir el primer pozo.

3.3. Panorama Nacional.

La industria petrolera mexicana ha presentado una tendencia a la baja en su
produccién desde el afio 2005 principalmente por el declive del campo Cantarell.
Ademas de lo anterior, la paraestatal Pemex tiene una deuda que sobrepasa los 100
millones de ddlares, sin embargo si se considera el valor de las reservas probadas y su
potencial, no podriamos considerarla en quiebra.

Se han realizado importantes inversiones en exploracidn y produccién en los ultimos 8
afios sin lograr avances significativos ya que si comparamos la adiciéon de reservas
probadas durante el mismo periodo, se puede concluir que reponer las reservas tiene
un muy alto costo por barril. También se observa que las inversiones y los costos de
ese periodo de tiempo con respecto al petrdleo total producido nos arrojan un costo
promedio de produccidn en rapido aumento. Los contratos de servicios multiples han
ayudado a aumentar la produccidn de gas en la region de Burgos. En este aspecto se
puede optar por un modelo en el que se consiga aumentar la produccién de gas en
tierra firme como se hace en Alberta, Canad3, y se podria aplicar para desarrollar
Chicontepec.

De acuerdo con estimaciones de Pemex, en aguas profundas existe un potencial de
mas de 50 mil millones de barriles de petrdleo crudo equivalente (Javier H. Estrada,
2007)"°. Son negocios de alto riesgo geoldgico, técnico y financiero. Adicionalmente, la
tecnologia y la infraestructura con la que cuenta el pais no es la que requieren los
trabajos en aguas profundas en donde todo debe de ser robotizado. Los desarrollos
pueden llevar hasta 10 afios antes del inicio de la produccidn, y aun durante y después
de ese proceso, este tipo de campos petroleros pueden seguir implicando riesgos
tecnoldgicos y geoldgicos importantes, ademas del riesgo de sobrepasar los
presupuestos, lo cual sucede con bastante frecuencia en los grandes desarrollos costa
afuera en aguas profundas. La explotacién de hidrocarburos en aguas profundas
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representa un reto fundamentalmente nuevo para México, por lo que la estructura de
las instituciones y de la industria petrolera nacional debe evolucionar para poder
encararlo con éxito.

3.3.1. Reservas.
3.3.1.1. Reservas remanentes totales.

Las reservas remanentes totales, también denominadas 3P, correspondientes a la
suma de las reservas probada, probable y posible, al 1 de enero de 2009 ascienden a
43,562.6 millones de barriles de petréleo crudo equivalente. Especificamente, la
reserva probada participa con 32.8 por ciento, la probable con 33.3 por ciento y la
reserva posible con 33.8 por ciento (Pemex, 2009)23, como se muestra en la siguiente
figura (Figura 3.7.).

147 436

14.5 288

143

Probadas Probables 2P Posibles 3P

Figura 3.7. Integracion por categoria de las reservas remanentes de petrdleo crudo
equivalente del pais®

3.3.1.2. Evolucion de las reservas.

La clasificacidn por tipo fluido de las reservas remanentes totales de petréleo crudo
equivalente del pais se muestra en la figura 3.8. De esta forma, al 1 de enero de 2009,
el aceite aporta 71.0 por ciento del total, el gas seco 19.7 por ciento, los liquidos de
planta agregan 8.0 por ciento y el condensado 1.3 por ciento. En un contexto regional,
la reservas 3P se distribuyen en la siguiente forma, la Regidn Norte contribuye con 45.3
por ciento, la Regién Marina Noreste con 29.4 por ciento, la Regidn Sur 13.5 por ciento
y la Region Marina Suroeste con 11.9 por ciento.

La clasificacién de las reservas totales de aceite crudo de acuerdo a su densidad se
muestra en la figura 3.9. Las reservas totales de aceite crudo al 1 de enero de 2009
ascienden a 30,929.8 millones de barriles, donde el aceite pesado participa con 54.4
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por ciento de este volumen, el aceite ligero con 35.4 por ciento y el superligero con
10.2 por ciento. En particular, la Regiéon Marina Noreste contribuye con 68.7 por ciento
del total nacional de aceite pesado, mientras que la Norte concentra 61.6 por ciento
del total de aceite ligero y 47.2 por ciento del total de aceite superligero.

Reserva remanente de hidrocarburos Reserva remanente de gas
Aceite Condenszado Liguidos Gas seco Total Gas natural Gas a entregar Gas seco
de planta equivalente en planta
Aro  Region mmb mmb mmb mmbpce mmbpce mmmpc mmmpc mmmpc
2006 Total 33,093.0 863.0 3.479.4 8,982.2 46,4175 62,354.8 55,080.8 46,715.6
Marina Noreste 13,566.4 509.6 421.1 696.4 15,1935 6,188.5 4,580.8 3.621.7
Marina Suroeste 2,7731 185.2 360.2 724.9 4,043.5 5,670.9 4,653.1 3,7701
Norte 12,877.3 51.5 1,650.4 5,950.9  20,539.1 39,055.1 34,860.8 30,950.5
Sur 3.876.1 116.6 1.038.7 1,610.0 6,641.4 11,440.3 10,986.1 8,373.3
2007 Total 31,908.8 941.2 3.417.5 9,108.9 45,376.3 63,045.2 bh.364.2 47.367.9
Marina Noreste 12,510.6 635.4 350.2 580.8  14,086.0 5,716.7 3,853.7 3,067.5
Marina Suroeste 2,900.9 175.4 407.6 1.163.0 4.647.0 7.961.9 6.936.0 6,048.5
Norte 12,769.4 39.4 1.711.4 5,876.7 20,397.0 38.910.0 34.721.4 30,564.5
Sur 3.727.9 91.0 948.1 1.479.4 6,246.3 10,456.6 9,853.1 7.687.3
2008 Total 3.211.6 879.0 3,574.7 B8.817.4 44,482.7 61,358.5 h4,288.1 45,858.8
Marina Noreste 11.936.8 616.4 2835 521.00  13.357.7 5.382.7 3.384.8 2,709.7
Marina Suroeste 2,927.8 147.3 4223 1.262.5 4,759.9 8.,269.3 7.602.0 6,566.2
Norte 12,546.0 19.4 1,970.5 5,613.0 20,149.0 37.,546.1 33,741.6 29,193.0
Sur 3.801.0 95.8 898.4 1.420.9 6,216.1 10,160.4 9,559.6 7.3899
2009 Total 30,929.8 561.7 3.491.3 8.,b79.7 43.,662.6 60.374.3 53.382.56 44.622.7
Marina Noreste 11,656.6 368.9 256.6 503.7 12,785.9 4,892.9 3.317.0 2,619.7
Marina Suroeste 3.217.4 84.5 509.7 1,377.8 5,1890.4 9,671.8 8,666.0 7.165.8
Norte 12,402.9 191 1.918.2 5,384.6 19,724.8 36,5031 32,614.5 28,005.0
Sur 3.652.9 89.2 806.8 1.313.6 5.862.5 9,406.5 8,885.0 6,832.1

Figura 3.8. Distribucion histérica de las reservas remanentes totales por fluido y regién®

Las reservas totales de gas natural al 1 de enero de 2009 ascienden a 60,374.3 miles de
millones de pies cubicos, la Regidn Norte concentra el 60.5 por ciento. Las reservas de
gas a entregar en las plantas procesadoras ascienden a 53,382.5 miles de millones de
pies cubicos, en tanto que las reservas de gas seco alcanzan 44,622.7 miles de millones
de pies cubicos. En la figura 3.8. se presenta esta informacidn, asi como su evolucién
histdrica. La clasificacién de las reservas totales de gas natural por su asociacion con el
aceite en el yacimiento, se muestra en la figura 3.9., se observa que las reservas 3P de
gas asociado al 1 de enero de 2009 totalizan 44,710.0 miles de millones de pies
cubicos, representando 74.1 por ciento del total, como consecuencia de que la
mayoria de los yacimientos en el pais son de aceite, y el restante 25.9 por ciento son
reservas de gas no asociado. En particular, la Regidon Norte aporta 42.3 por ciento de
estas reservas, la mayor parte localizadas en yacimientos de gas humedo, mientras que
la Regién Marina Suroeste concentra 40.5 por ciento, encontrdndose la mayor parte de
la reserva en yacimientos de gas humedo. La Region Sur por su parte explica 16.9 por
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ciento del total, ubicandose principalmente en yacimientos de gas y condensado, y el
complemento de 0.4 por ciento se localiza en la Regién Marina Noreste en yacimientos

de gas seco.
Aceite Gas natural
Pecado Ligsro Superligero Meociado Mo acociade
Gy C* Gas humedo Gas seco Total
ﬁl-lu Fir:gidrl I'II'IIiJ I'Illllb ”I”IiJ e mrnpc minmnpe mymmpoc murmpc
2008 Tota! 18,788, 11,5232 2,783.0 48,183.0 5.149.1 4,219.5 48033 141718
Marina Noreste 13,487.5 78.9 0.0 6,130.7 0.0 0.0 57.8 57.8
Marina Suroeste 667.6 1.538.4 5ET.A 2.961.6 1.938.0 0.0 771.4 2.709.3
Norte 4,326.4 7.040.3 1.510.6 31,716.6 a1.4 3,990.3 32409 7.328.5
Sur 305.2 2,865.7 705.3 7.364.1 3138 229.2 733.3 4,076.2
2007 Total 17,710.4 11,317.7 2,800.8 47,403.1 4,791.2 5,766.3 5,084.7 15,642.1
Marina Noreste 12,444.0 66.5 0.0 5,658.9 0.0 0.0 57.8 57.8
Marina Suroeste 650.2 1.622.2 628.6 3,2804 2,020.0 1.301.8 1.359.7 4.681.5
Morte 4,303.4 6,954.6 1,511.4 31,436.5 at4 4,790.3 3,085.8 7473.5
Sur 312.8 2,674.4 740.7 7.027.2 2,673.9 1741 581.4 34204
2008 Total 17,176.7 11,166.1 2,869.9 46,067.0 4,1567.2 5,822.3 5.212.1 15,291.6
Marina Moreste 11,0900.3 366 0.0 5,326.0 0.0 0.0 Ly 7.8
Marina Suroeste 740.0 1,692.5 485.3 3,163.0 1.734.3 2,010.6 1.361.4 5,106.3
Worte 42119 6,824.6 1.509.5 30,5941 888 3,795.9 3,067.4 6,952.0
Sur 323.5 2,612.5 8ER.0 6,934.9 2,334 115.8 725.6 3.175.5
2008 Total 16,838.2 10,848.1 3,145.5 44,710.0  5,052.5 5,545.8 5085.¢ 15.,884.3
Marina Noreste 11,569.1 87.6 0.0 4,835.1 0.0 0.0 57.8 57.8
Marina Suroeste 73949 1.793.1 GE44 3.2329 2,968.5 2.010.7 1.359.7 6.338.9
Norte 4177.0 6.740.3 1.4£5.5 29,883.7 ar4 34133 3.118.7 6.619.4
3ur 350.1 2,327.1 975.6 6,758.4 1,996.6 121.8 529.7 2,648.2
® Gy C: yacimientos de gaz y condencado

Figura 3.9. Clasificacion de las reservas totales, o 3P, de aceite crudo y gas natural®

La evolucidn de las reservas totales de petréleo crudo equivalente del pais se muestra
en la figura 3.10., incluyendo el detalle de los principales elementos que generan
variaciones a dicha reserva. La estimacién al 1 de enero de 2009 registrd un
decremento de 2.1 por ciento con respecto a las reservas totales del afio anterior.

La mayor parte de la reduccién se explica por la produccion de 1,451.1 millones de
barriles de petrdleo crudo equivalente durante 2008, de los cuales la Region Marina
Noreste aportd el 47.5 por ciento. Los descubrimientos aportaron 1,482.1 millones de
barriles de petréleo crudo equivalente, restituyendo el 102.1 por ciento de la
produccién de 2008. Los desarrollos incrementaron las reservas en 206.6 millones de
barriles de petréleo crudo equivalente y las revisiones las redujeron en 1,157.8
millones de barriles. Considerando las adiciones, revisiones y desarrollos, se
restituyeron 530.9 millones de barriles de petrdleo crudo equivalente en reservas 3P,
lo que representa una tasa de restitucién integrada de 36.6 por ciento.
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Figura 3.10. Evolucidn histérica de las reservas totales de petréleo crudo equivalente del pal’s23

3.3.1.3. Relacidn reserva-produccion.

La relacién reserva produccion, cociente que resulta de dividir la reserva remanente al
1 de enero de 2009 entre la produccién del afio 2008, considerando las reservas
totales, resulta de 30.0 afos, para el agregado de reservas probadas mas probables
(2P) de 19.9 afios y para las reservas probadas de 9.9 afios. Esta relacion no contempla
declinacion de la produccién, incorporacién de reservas en el futuro, ni variaciones en
los precios de hidrocarburos y costos de operacion y transporte.

3.3.2. Nuevos descubrimientos.

Los resultados de incorporacién de reservas de hidrocarburos por actividad
exploratoria continlan mejorando sistematicamente. Especificamente, este afio
Petrdleos Mexicanos alcanzé la cifra de incorporacién de reservas 3P mas alta desde la
adopcidn de los lineamientos internacionales emitidos conjuntamente por la Society of
Petroleum Engineers, por el World Petroleum Council y la American Association of
Petroleum Geologists.

Durante 2008 se realizaron descubrimientos de reservas 3P por 1,482.1 millones de
barriles de petrdoleo crudo equivalente. Esto representa un incremento en la
incorporacion de reservas totales por actividad exploratoria de 40.7 por ciento con
respecto al afio anterior. Asimismo, otro de los resultados relevantes logrados en las
actividades exploratorias para el mismo afo, se refiere a que el tamafio de los
descubrimientos realizados por pozo se incrementé de 2007 a 2008, pasando de 43.9 a
78.0 millones de barriles de petrdleo crudo equivalente. Esto indudablemente
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permitirda reducir los costos de descubrimiento y desarrollo, asi como los de
produccién una vez que se inicie la explotacién de las reservas asociadas.

La incorporacién de reservas 3P por descubrimientos lograda en 2008, se concentré
principalmente en la Regién Marina Noreste alcanzando 54.9 por ciento, esto por los
resultados de los pozos Kambesah-1, Ayatsil-DL1 y Pit-DL1. La Regidn Marina Suroeste
por su parte, contribuyé con 30.3 por ciento de las reservas totales, adicionadas por
los pozos Tsimin-1, Tecoalli-1, Xanab-DL1 y Yaxché-1DL. Las regiones Norte y Sur
aportaron cada una 7.4 por ciento del total de reservas 3P.

3.3.2.1. Descubrimientos marinos.

En la Sonda de Campeche se descubrieron reservas de aceite pesado con la
perforacién de los pozos delimitadores Ayatsil-DL1 y Pit-DL1, agregandose una reserva
3P de 782.6 millones de barriles de petrdleo crudo equivalente, mientras que el pozo
Kambesah-1 adiciond reservas de aceite ligero que significan 30.9 millones de barriles
de petréleo crudo equivalente. En Litoral de Tabasco se incorporaron reservas de
aceite ligero en los campos Xanab, por su yacimiento nuevo a nivel Jurasico Superior
Kimmeridgiano, y Yaxché, que agrega yacimientos en arenas del Terciario. En Salina del
Istmo se descubrieron arenas productoras de edad Mioceno en el campo Tecoalli. En
conjunto, los campos anteriores adicionaron 449.3 millones de barriles de petréleo
crudo equivalente. Los descubrimientos marinos incorporaron 85.2 por ciento de la
reservas totales, acumulando una reserva 3P de 1,020.1 millones de barriles de aceite
y 1,188.3 miles de millones de pies cubicos de gas natural, que de manera conjunta
alcanzan 1,262.8 millones de barriles de petréleo crudo equivalente.

Ademads, en la Cuenca del Golfo de México Profundo, como se menciond
anteriormente, se descubrieron recursos de aceite pesado a nivel Cretdcico mediante
el pozo Tamil-1, por mas de 200 millones de barriles de petrdleo crudo equivalente,
que se estima reclasificar en reservas una vez que se confirme la extensién del
yacimiento, derivada de la interpretacién sismica, mediante al menos la perforacién de
un pozo adicional.

3.3.3. Cuenca del Golfo de México profundo.

La porcién profunda de la Cuenca del Golfo de México se ubica en tirantes de agua
superiores a 500 metros, cubriendo una superficie aproximada de 575,000 kildmetros
cuadrados. Con base en la informacidon hasta ahora adquirida, se han identificado
nueve provincias geoldgicas (Figura 3.11.), distribuidas en tres proyectos exploratorios:
Golfo de México B, Golfo de México Sur y Area Perdido.
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Algunas de las caracteristicas geoldgicas son: Cinturdon Plegado de Perdido, echado
abajo de la Franja de Sal Aléctona, se formd un cinturdn plegado y fallado originado
por emplazamiento de sal y deslizamiento gravitacional sobre la cima de la sal jurdsica,
que involucra a la secuencia mesozoica. Las estructuras parecen estar nucleadas por
sal, siendo alargadas, muy grandes (de mas de 40 kilémetros) y apretadas. Este
cinturdn subyace a tirantes de agua de entre 2,000 y 3,500 metros. Recientemente un
consorcio de varias compafiias perford un pozo del lado americano en el area conocida
como Cafién de Alaminos en la extensidon hacia el Norte del cinturén plegado, que
segun algunas fuentes encontrd hidrocarburos. El tipo de hidrocarburo esperado es
principalmente aceite.

Provincias identificadas:
1. Delta del Rio Bravo

2. Franja de Sal Aldctona
Hturon Plegado Perdid
istensiva
. Cordilleras teanas
. Salina del Golfo Profundo
. Escarpe de Campeche

. Canon de Veracruz

. Planicie Abisal

=== = S I -

0 100 200 300 400 500 Km
= ——__——]

Figura 3.11. Provincias geoldgicas identificadas en la cuenca del Golfo de México
profundo®

La Provincia de las Cordilleras Mexicanas, se caracteriza por la presencia de estructuras
plegadas muy alargadas, cuyos ejes se orientan en direccion Norte-Sur. Su origen esta
relacionado con deslizamientos por gravedad de la cubierta sedimentaria. Estas
estructuras corresponden a la extension al Sur del cinturén plegado de las Cordilleras
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Mexicanas, mismas que se asocian a un despegue regional localizado en la secuencia
arcillosa del Eoceno. En este sector los principales hidrocarburos que pueden estar
presentes corresponden al gas y posiblemente aceites superligeros.

En la provincia Salina del Golfo Profundo (Cuenca Salina del Istmo) la columna
sedimentaria mesozoica y terciaria se encuentra fuertemente afectada por Ia
presencia de grandes canopies de sal e intrusiones salinas con raiz profunda que dan
origen a la deformacidon y en algunos casos al rompimiento de las estructuras
mesozoicas Yy terciarias, que influyeron activamente en la sedimentacion, dando lugar
a la formacion de mini-cuencas por evacuacién de sal donde los sedimentos de edad
Plioceno quedan confinados, pudiendo llegar a formar trampas de tipo estratigrafico.
En este sector de la Cuenca Salina del Istmo existen numerosas evidencias de la
presencia de aceite, el cual esta siendo expulsado a la superficie del fondo marino a
través de fallas. Con estas evidencias, se espera que el hidrocarburo principal en este
sector sea aceite ligero.

En el extremo Sur-Oriental y Oriental del area se encuentra parte del frente tecténico
compresivo que generd las principales estructuras productoras en la Sonda de
Campeche (cinturén plegado Reforma-Akal), donde predominan las fallas inversas de
bajo dngulo orientadas en direccion Noroeste-Sureste y cuya direccion de transporte
es hacia el Noreste. Asimismo, la cubierta sedimentaria Terciaria en esta zona tiende a
ser mas delgada, estando las estructuras mesozoicas relativamente mas someras, por
lo que se espera aceite pesado principalmente.

La perforacion de pozos inicido en 2004 en el proyecto Golfo de México B, donde a la
fecha se han perforado ocho pozos exploratorios, resultando exitosos: el pozo Nab-1,
productor de aceite extrapesado, y los pozos Noxal-1, Lakach-1 y Lalail-1, de gas no
asociado. Estos pozos en conjunto, incorporaron una reserva total de 548 millones de
barriles de petrdleo crudo equivalente.

Los estudios de recursos prospectivos realizados en esta cuenca, indican que es la de
mayor potencial petrolero, al estimarse un recurso prospectivo medio de 29,500
millones de barriles de petréleo crudo equivalente, lo que representa 56 por ciento del
recurso total del pais, el cual asciende a 52,300 millones de barriles de petréleo crudo
equivalente. Del total del recurso prospectivo estimado en esta cuenca, se tienen
documentados 7,222 millones de barriles de petréleo crudo equivalente registrados en
126 oportunidades exploratorias, lo que representa 24 por ciento del potencial; el 76
por ciento restante estd en proceso de documentacion.
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CAPITULO IV

TECNOLOGIA DOBLE GRADIENTE

Uno de los desafios mds grandes en la perforacion de pozos en aguas profundas
consiste en conseguir la estabilidad del agujero. Existen en el mundo varias cuencas
sedimentarias jovenes en las que se observan elevadas tasas de depositacion de
sedimentos, tal es el caso del Golfo de México y partes de las zonas marinas de Brasil y
Africa Occidental, estos sedimentos pueden resultar subcompactados durante su
asentamiento (Gérard Cuvillier, 2002)*. Puede ocurrir que las presiones de poro sean
elevadas y que los gradientes de fractura sean bajos en comparacién con los de los
pozos terrestres a las mismas profundidades, y que la diferencia entre la presiéon de
poro y el gradiente de fractura sea reducida, es decir, que nuestra ventana operacional
resulte demasiado estrecha para trabajar. Para poder disefiar pozos seguros se
requieren conocimientos avanzados sobre de la presién de poro y del gradiente de
fractura, ya que para perforar un hueco hidraulicamente estable, se debe de mantener
el peso del lodo de perforacion dentro del margen entre el gradiente de fractura y la
presion de poro. En algunos proyectos se necesita un nimero determinado de sartas
de revestimiento para controlar los sedimentos someros y no consolidados, asi como
las zonas de transicion mas profundas que presentan inestabilidad, mismas que
requieren un mayor numero de tuberias de revestimiento provocando que en
ocasiones no se alcance el yacimiento, o bien, si se alcanza, el didmetro de la tuberia
de produccion que se podra colocar dentro de la tuberia de revestimiento final es tan
pequefio que los gastos de produccidn se ven restringidos y por lo tanto el proyecto se
vuelve poco rentable.

En areas como el golfo de México, los peligros relacionados con el flujo de fluidos
provenientes de zonas someras dificultan la construccidn de los pozos. Estas zonas que
se encuentran por debajo del lecho marino son capaces de producir agua, y cuando se
les atraviesa con la sarta de perforacién pueden provocar graves problemas de
inestabilidad en las paredes del pozo. Por otra parte, las zonas con flujo de agua
impiden realizar una adecuada cementacidn y también dificultan las operaciones de
entrada al pozo en su fase inicial obligando a emplear una mayor cantidad de tuberias
de revestimiento superficiales.

La industria petrolera debe desarrollar soluciones para estos y muchos otros
problemas con la finalidad de garantizar la seguridad y la eficiencia de las operaciones
en aguas profundas. Ademds se debe buscar la forma de reducir los costos que en este
tipo de trabajos costa afuera resultan demasiado elevados. En algunos casos, la
solucidn consistird en una nueva herramienta o una técnica completamente nueva, tal
es el caso de la tecnologia de perforacidon Doble Gradiente.
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4.1. Presiones de poro y de fractura.

En las cuencas sedimentarias las formaciones se compactan a medida que se van
depositando. Parte de los fluidos que se encuentran en los poros son expulsados, los
sedimentos se compactan para formar rocas consolidadas y la presion de poro
aumenta con la profundidad. En el caso de las cuencas con alta tasa de depositacion,
como el Golfo de México, los fluidos excedentes quedan atrapados en los sedimentos
de baja permeabilidad mientras contindan enterrdndose. Estas formaciones se vuelven
subcompactadas y se desarrolla una sobrepresion o presién de poro superior a la
hidrostatica. En las zonas con sobrepresion, la porosidad de la roca o alguna medicién
de un pardmetro sensible a la porosidad, como el tiempo de transito o la resistividad
de la formacién, se desvia con respecto a su tendencia normal de compactacion. Estas
zonas sobrepresionadas resultan peligrosas durante la perforacién, ya que si no se
detectan pueden provocar amagos de reventdn (o brotes imprevistos) y requieren un
numero adicional de tuberias de revestimiento para mantener el peso del lodo dentro
de la diferencia admitida entre la presion de poro y el gradiente de fractura (Gérard
Cuvillier, 2002)*.

Para poder construir pozos en aguas profundas de forma segura y econdmica, resulta
imprescindible tener un conocimiento completo de las presiones de poro y de fractura.
Antes de la perforacién, la presion de poro se puede calcular a partir de otros
elementos, tales como las velocidades sismicas locales, las densidades del lodo y las
mediciones soénicas y de resistividad obtenidas en pozos cercanos, ademas del apoyo
imprescindible de la experiencia en la perforacién. La validez de las predicciones de la
presion dependera de la calidad de los datos ingresados, de la eficacia del método
empleado para calcularla y de la calibracién con respecto a las presiones medidas. Si
bien no se realiza en forma habitual, para perfeccionar el modelo de la presién de
poro, se puede actualizar con datos de calibracion locales derivados de observaciones
de perforacion, de registros obtenidos durante la misma y de perfiles sismicos
verticales, generados a partir de fuentes de superficie o de la sarta de perforacién
como fuente acustica.

Este método resulté de fundamental importancia para el éxito de un proyecto de
perforacién con tres pozos realizado en el Golfo de México. El primer pozo comenzod a
perforarse con una prediccidon preliminar de la presién de poro que se debia de
actualizar durante el proceso de perforacion. La prediccion fue actualizada y calibrada
con informacidn derivada de amagos de reventén. En el segundo pozo se aplico la
técnica de prediccion del la presidon de poro. Mediante registros sénicos, de
resistividad y de peso de lodo, y la experiencia adquirida en un pozo vecino fue posible
crear el modelo preliminar de la presion de poro.

La presién de fractura es la fuerza por unidad de drea necesaria para vencer la
resistencia de la roca. La resistencia que opone una formacién a ser fracturada,
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dependera de la consolidacion de la roca y de los esfuerzos de compresidn a los que se
someta. Las formaciones superiores solo presentan la resistencia originada por la
cohesion de la roca. A medida que aumenta la profundidad, se afiaden los esfuerzos de
compresion de la sobrecarga de las formaciones. Debido a esto, se puede confirmar
que las fracturas creadas en las formaciones someras son horizontales y la mayoria de
las fracturas creadas en formaciones profundas son verticales (la roca generalmente se
rompe a presiones inferiores a la presion tedrica de sobrecarga).

4.2. Levantamiento submarino del lodo de perforacién.

El interés por desarrollar un sistema de perforacién doble gradiente, comenzd a
principios de los afios sesenta. En ese entonces el objetivo era eliminar el gradiente
hidrostatico dentro del tubo ascendente, razén por la cual se le nombro “raiserless”
(eliminacién del tubo ascendente) a este tipo de tecnologia, sin embargo, la capacidad
para lograr dicho objetivo era limitada y en cierta forma no resultaba urgente
conseguir dicho objetivo. Asi, la tecnologia convencional de perforacion fue la mejor
opcién para desarrollar los campos ubicados costa afuera (P. R. Hariharan, 2003)*.

No fue sino hasta 1990 cuando el tema de la perforacidon doble gradiente volvid a
tomar relevancia en la mesa de discusion, obedeciendo en gran medida a los nuevos
descubrimientos que se estaban realizando en el Golfo de México. El interés de las
companias por obtener bloques del Golfo de México (regién norteamericana) en las
cuales trabajar, aumentd considerablemente, asi como la competencia por contratar
las plataformas petroleras con capacidades para desarrollar trabajos en aguas
profundas, mismas que resultan incluso hoy en dia insuficientes para satisfacer su
demanda. El concepto de perforacion doble gradiente apareciéo como un camino viable
para reducir los requerimientos del equipo necesario para desarrollar las aguas
profundas, ademas de ofrecer una solucion menos costosa al disminuir el numero de
sartas de perforacion necesarias y el volumen de lodo de perforacion requerido.
También se hizo evidente el hecho de que con el uso de este tipo de tecnologia Doble
Gradiente se requieren equipos de perforacion mas pequenos para realizar los trabajos
en aguas profundas, lo que implica el pago de una menor renta.

En primera instancia, el manejo de la tecnologia de perforacion implica ampliar la
ventana operacional generada entre la presién de fractura y la presién de poro, misma
que se aprecia muy estrecha cuando se realiza una perforacidon convencional. El uso de
esta tecnologia Doble Gradiente y sus ventajas ha sido bien documentado. Algunas de
estas ventajas son las siguientes:

e Menor numero de tuberias de revestimiento para alcanzar la profundidad total
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e Didmetro éptimo del aparejo de produccién

e Menores costos para alcanzar el objetivo geolégico

e Menor probabilidad de pérdidas de circulacion asociadas a problemas de
control de pozo

e Reduccion en el tiempo de perforacién

e Reduccion en los requerimientos de presion del tubo ascendente al llenar con
agua de mar el interior del mismo

e Uso de plataformas mas pequeiias

4.3. Perforacion Doble Gradiente.

La perforacion Doble Gradiente se basa en conseguir dos gradientes de presion
hidrostatica distintos al esperado con una perforacion convencional, generando la
misma presion en el fondo del agujero que normalmente se obtiene con un solo fluido
de perforacién. El gradiente de lodo es referenciado al lecho marino que recibe el
nombre de linea de lodo. La presidn dentro del pozo es la suma del gradiente
generado por la columna de agua que va desde la superficie hasta la linea de lodo, y el
gradiente del lodo de perforacién que se encuentra desde la linea de lodo hasta el
fondo del pozo. Asi, el margen entre los gradientes de presidn de poro y de fractura se
incrementa significativamente. El perfil de la presidn con un sistema Doble Gradiente
es similar al perfil de presion observado en sedimentos de aguas profundas: una
sobrecarga de agua y tierra.

4.4. Alianza estratégica.

La Junta de Proyectos Industriales (Joint Industry Projects, JIP) fue un proyecto para
disefiar un nuevo método de perforacion y construccion de pozos en aguas profundas
con un humero minimo de sartas de revestimiento, esto con la finalidad de alcanzar los
objetivos geoldgicos profundos con un agujero cuyo diametro permitiera la produccién
de hidrocarburos a gastos 6ptimos (Gérard Cuvillier, 2002)*.

En el Golfo de México y en las cuencas de las zonas marinas de Africa Occidental, las
altas tasas de deposicion provocan la rapida acumulacion de sedimentos, mismos que
pueden alcanzar profundidades considerables sin llegar a compactarse ni a desalojar la
cantidad suficiente de agua para poder consolidarse. En estas formaciones débiles y no
consolidadas las presiones de poro son elevadas, sin embargo también se observan
presiones de fractura bajas. Durante la perforacién de estas zonas se emplean lodos
con una densidad alta, y dada la gran distancia vertical existente entre el equipo de
perforacién y la formacién, se crea una columna de lodo demasiado pesada, tanto en
la sarta de perforacidon como en el tubo ascendente. Esta gran presion hidrostatica que
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se genera, provocara la fractura de la formacidon a menos que se coloque una tuberia
de revestimiento. En las zonas superiores del pozo se colocan varias tuberias de
revestimiento, por lo que se reduce el numero de columnas disponible para subsanar
posibles contingencias que se puedan encontrar a mayor profundidad, como por
ejemplo en las zonas de pérdidas de circulacién, formaciones sobrepresurizadas y
otros incidentes relacionados con el control de los pozos. En este tipo de formaciones
un pozo situado en aguas profundas podria costar mas de 50 millones de ddlares y aun
asi no alcanzar su objetivo.

En 1996, 22 compaiiias establecieron un grupo multidisciplinario con el fin de eliminar
el efecto de la profundidad del tirante de agua en la planificacién y en la perforacién
de los pozos en aguas profundas. El grupo determind que la solucién mas viable
implicaba reducir el peso del lodo sobre la formacidn, cambiando el sistema de retorno
del lodo a la superficie. Discutieron las posibilidades que se tenian para aprovechar la
tecnologia conocida como Doble Gradiente. Esta tecnologia trajo consigo un
importante cambio en la industria de la perforacién en aguas profundas: eliminar la
cantidad de tuberias de revestimiento necesarias para controlar los altos gradientes de
presion de poro y bajos gradientes de presién de fractura encontrados en aguas
profundas como las del Golfo de Meéxico. El desarrollo de esta tecnologia de
Levantamiento Submarino de Lodo de Perforacién (SubSea MudLift Drillin, SMD) ha
llegado a ser uno de los mds grandes e importantes trabajos de esta organizacion, y
tuvo como meta final proveer una solucion integral para la aplicacidon correcta del
sistema de perforacién doble gradiente incluyendo software, hardware, equipo,
herramientas y metodologia. El objetivo se cumplié con un costo de mas de 50
millones de dodlares. El proyecto SMD, que actualmente estd integrado por
representantes de Conoco, Chevron, Texaco, BP Amoco, Diamond, Offshore, Global
Marine, Schlumberger y Hydril, se enfocd al desarrollo de esta tecnologia que se
convirtié en realidad en el afio 2002.

En la perforacién convencional, la columna del lodo se extiende desde el equipo de
perforacién hasta el fondo del pozo y forma un gradiente Unico de presion de lodo.
Para disminuir la carga en el tubo ascendente se reemplaza el gradiente Unico de
presion por un sistema de Doble Gradiente. Un gradiente de presién hidrostatica actua
desde el equipo de perforacion hasta el lecho marino, que en algunos casos se
denomina nivel del lodo, mientras que un nuevo gradiente de presién mds elevado
actua desde el nivel del lodo hasta el fondo del agujero. En el sistema Doble Gradiente,
los gradientes de fractura, de la presién de poro y de presidon de lodo, tienen como
nivel de referencia el nivel del lodo en vez del equipo de perforacion.

La disminucidn de la presién del lodo en el agujero puede permitir el ahorro de hasta
cuatro tuberias de revestimiento en el disefio del pozo. Asi entonces, se puede
terminar los pozos con didmetros mayores, haciendo posible el uso de tuberias de
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produccién con su didametro éptimo, alcanzando por lo regular su maxima produccion.
Por otra parte, este mayor didmetro de agujero permitird adicionar pozos horizontales
o tramos laterales multiples, necesarios para optimizar el drene del yacimiento. En
consecuencia, sera necesario perforar un menor niumero de pozos para explotar el
yacimiento en forma adecuada, con lo cual se logra una importante disminucién en los
costos destinados al desarrollo del campo, ademas de un incremento en la
recuperacion final.

Convencional Gradiente Doble
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Figura 4.1. Beneficio del uso del sistema de perforacion Doble Gradiente reflejado en un menor
requerimiento de tuberias de revestimiento comparado con la cantidad necesaria que requiere
el sistema de perforacién convencional®

Debido a la menor presion de lodo, también disminuyen los problemas de pérdidas de
circulacion. El grupo estima que estos beneficios pueden implicar ahorros de entre 5y
15 millones de ddlares por pozo.

También desarrollaron un sistema con dos componentes principales que ayudan a
disminuir el peso del lodo en el tubo ascendente. En primer lugar, un dispositivo
submarino de rotacién que aisla el fluido que se encuentra en el tubo ascendente, del
fluido dentro del agujero, ademas desvia el fluido de perforacién (que va de regreso a
la superficie) desde la base del tubo ascendente al segundo componente clave, una
bomba de levantamiento submarino de lodo. Esta bomba dirige el lodo de regreso al
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equipo de perforacion por medio de una linea de retorno de lodo aislada del tubo
ascendente e impide que la presion hidrostatica del lodo en este punto, se transmita al
agujero.

4.5. Desarrollo del sistema.

Conoco y Hydril comenzaron a dar forma a los conceptos de perforacion doble
gradiente y en 1996 fueron los principales promotores del grupo interdisciplinario para
confirmar que esta tecnologia era la respuesta a las necesidades de perforacién en
aguas profundas y que se podia desarrollar si se conjuntaban las empresas con un
objetivo en comun. Se aceptd la propuesta y se comenzd a trabajar, dividiendo la
investigacion en tres principales fases que se describen a continuacién (K. L. Smith,
2001)*:

e Fase |: Ingenieria conceptual (9/1996 a 4/1998, 1.05 millones de ddlares)

e Fase Il: Fabricacidon y prueba de los componentes (1/1998 a 4/2000, 12.65
millones de ddlares)

e Fase lll: Prueba del sistema con la implementacién en un pozo piloto (1/2000 a
11/2001, 32.1 millones de ddlares)

4.5.1. Ingenieria conceptual.

Asi como se dio el cambio de la perforacién por percusiéon a perforacion con mesa
rotaria, o de perforacién en tierra por perforacidon costa afuera, el desarrollo de la
tecnologia de Levantamiento Submarino de Lodo de Perforacion (SMD) y su
integracion a una plataforma de perforacion, requeria soluciones innovadoras ademas
de un elevado grado de colaboracion entre companias. Las metas de los 22
participantes fueron:

e Investigar, conceptualizar y disefiar los mecanismos que requeriria el sistema
de perforacidon Doble Gradiente.

e Investigar el impacto que tendria la aplicacidon del sistema doble gradiente
sobre los procedimientos de perforacidn y control de pozos tomando en cuenta
todos los aspectos posibles, velando siempre por cumplir con los mas estrictos
parametros de seguridad.

e Crear una solucion que fuera aceptada por la industria y adaptable a las
plataformas de perforacion.
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e Utilizar toda la tecnologia posible que existiera en ese momento.

Implementar el uso de la tecnologia doble gradiente como una prdactica comun en las
operaciones en aguas profundas.

Convencional Levantamiento Submaring del Lodo
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Figura 4.2. Esquema y comparacion entre el sistema de perforacidon convencional y
el sistema de perforacion Doble Gradiente®

4.5.2. Componentes requeridos en la fase de disefo.

El equipo encargado del proyecto se enfocé en el desarrollo de un sistema Doble
Gradiente que resultara viable para utilizarse en tirantes de agua de hasta 10,000 pies
y con el que se pudiera terminar los pozos en su profundidad total con un diametro
aproximado de 12 %”. Estas restricciones llevaron al siguiente parametro de gasto que
debia contener la bomba de levantamiento submarino a 800 galones/minuto con un
lodo de 18.8 libras/galdn. Ademads se considerd que el lodo contenia materiales como
recortes de perforacién, gas de la formacién, virutas de metal, y otros materiales
solidos resultado de la perforacion, disminuyendo asi la capacidad de gasto de la
bomba (J. C. Eggemeyer, 2001)’.
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Durante el disefio del sistema se estudiaron varios mecanismos de levantamiento
submarino, tales como disolucién del lodo de retorno con nitrégeno o con granos de
vidrio, ademas de distintos tipos de bombeo submarino. Después de un significante
periodo de estudio, se concluyd que solamente una bomba de desplazamiento positivo
podia reunir los requerimientos del disefio.

Desafortunadamente no existia ninguna bomba que satisficiera todos los criterios de
disefio. Sin embargo, resulto factible disefiar y construir una bomba de diafragma que
podia ser adaptada para trabajar como un sistema integrado al tubo ascendente.

Ademas se estudiaron numerosas configuraciones para el tubo ascendente. Primero se
pensdé en la posibilidad de eliminarlo, para lo cual se consideraron diferentes
alternativas. Términos como “holey riser” (tubo ascendente con agujeros), “snapper”
(mordedores) y “tulip” (tulipan), se adjudicaron para estas variadas configuraciones.
Por otro lado, algunas compafiias se enfocaron en utilizar sus tubos ascendentes
existentes, especialmente aquellos que habian comprado recientemente, sin embargo
se les hizo notar que el disefio de un tubo ascendente separado para la circulacion del
sistema de perforacién Doble Gradiente, resultaba beneficioso incluso para ser
utilizado en plataformas pequefias o en aquellas de mayor tiempo pero que seguian
operando. Una vez emparejados los criterios de la tecnologia doble gradiente fue
posible visualizar las adaptaciones que se requerian en las plataformas para ser
utilizado en aguas profundas.

El objetivo del grupo de hacer de este un sistema convencional, confiable y seguro,
condujo al desarrollo de dos componentes adicionales: la valvula de secuencia de
perforacién (Drilstring Valve, DSV) y el dispositivo submarino de rotacidon (Subsea
Rotating Device, SRD). Esta vdlvula se encuentra por encima de la barrena y su primera
funcién es contrarrestar el efecto de “tubo en U” cuando las bombas superficiales
detienen su bombeo hacia el fondo del agujero. El dispositivo submarino de rotacion
se instala en la parte superior del preventor (BOP), justo por encima de la entrada de la
bomba de levantamiento submarino de lodo (MudLift Pump, MLP) y su funcion es
proveer una barrera mecdnica entre los fluidos del agujero y el agua de mar dentro del
tubo ascendente.

La diferencia entre la tecnologia Doble Gradiente y la perforacidn convencional de un
solo gradiente, es que la primera siempre presenta una tendencia potencial a formar
un tubo en U hidrdulico, desde la tuberia de perforacion hasta el espacio anular dentro
del pozo. Este efecto puede enmascarar algunos eventos de riesgo como la aportacién
de fluidos de formacidon o la pérdida de circulacién, por ello es de primordial
importancia entender y supervisar ese efecto de tubo en U en todo momento durante
la perforacién y control de pozos. Aun resulta vital que las operaciones de perforacién
y control de pozos sean confiables y seguras, para ello se invirtié bastante tiempo en
desarrollo de ingenieria necesaria y los procedimientos a llevarse a cabo en este tipo
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de operaciones con Doble Gradiente. Se contratd al Departamento de Ingenieria
Petrolera de la Universidad de Texas, el cual desarrollo el simulador del los gradientes
hidrdulicos observados con el uso de esta innovadora tecnologia para conseguir un
mejor entendimiento del fendmeno. Esta investigacion permitiéd darse cuenta de la
necesidad de contar con otro sistema que retuviera los fluidos en caso de que fallara la
valvula de secuencia de perforacion o la bomba de levantamiento submarino de lodo y
se presentara el efecto de tubo en U, evitando que éstos llegasen primero al agujero
provocando una inminente fractura de la formacion y los problemas que conlleva. Se
hablé entonces de conceptos como el de “acumulador submarino” y se estudié la
posibilidad del uso de una vélvula bypass alrededor del dispositivo submarino de
rotacién. También se reconocié que era necesario considerar dos voliumenes de fluido
en el proceso, el del lodo situado en el agujero y el del agua de mar ubicado dentro del
tubo ascendente. Esto introdujo el concepto de “Two trip tanks” (dos tanques de
viajes, uno para el lodo y otro para el agua de mar).

En esta primera fase se identificaron los avances obtenidos:

e Un sistema de bomba electro-hidraulica de diafragma puede satisfacer los
objetivos del disefio. Resulta técnicamente posible disenar el sistema y que se
adapte a una gran variedad de plataformas de perforacién.

e Se pueden emplear dos distintas configuraciones del tubo ascendente. Una
con el sistema de bombeo integrado dentro de los tubos ascendentes
existentes, y la otra empleando un tubo ascendente independiente para el
retorno del lodo. En ambos casos el sistema de bombeo puede ser instalado
por encima del preventor.

e Pueden ser desarrollados procedimientos de perforacion y control de pozos
gue garanticen la seguridad y un trabajo eficiente. En algunos casos estos
procedimientos determinaran el disefio del sistema y en otros resultara a la
inversa.

e Se requeria realizar pruebas de esta tecnologia en algun campo para que fuera
aceptada en la industria. Esta aceptacion seria confiable si se involucrara a
operadores, compaiiias petroleras y organismos reguladores.

e Esta tecnologia se debia emplear por primera vez y primordialmente en el
Golfo de México.

4.5.3. Diseiio, desarrollo, prueba y procedimiento de los componentes del sistema.

La segunda fase del sistema resultd ser la mas importante de todas ya que en ella se
debia de desarrollar y probar con éxito esta nueva tecnologia Doble Gradiente. Para
todos los participantes también resulté ser el proyecto tecnolégico mas costoso dentro
de sus portafolios. Los objetivos fueron los siguientes:
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e Disefiar, construir y probar todos los componentes del sistema de bombeo
submarino, ademas de asegurar la confidencialidad y la integridad de cada uno

de ellos durante su disefio comercial que se estimd en dos afios.

e Crear todos los procedimientos de perforacion y control de pozos.

e Diseiiar los componentes para asegurar que el sistema pudiera ser empleado
en una gran variedad de plataformas de perforacion. Esto incluia el analisis de
los tubos ascendentes y sus configuraciones.

e Comenzar a preparar a la industria para la llegada de esta nueva tecnologia.

4.5.4. Consideraciones técnicas.

Cualquier sistema de perforacion Doble Gradiente deberia de considerar los siguientes
pardmetros para asegurar la integridad del pozo y las condiciones de seguridad en
todo momento:

e Debia de mantenerse una presién en el fondo del pozo constante.

e Tenia que manejar todos los sélidos asociados con las operaciones de
perforacién costa afuera.

e Elsistema debia funcionar confiablemente para la mayor cantidad de pozos.

Se construyé un dispositivo de pruebas para asegurar que los componentes del
sistema de bombeo submarino asi como el software de control de pozos y las partes
fisicas que lo integran, trabajaran satisfactoriamente. También se aseguré que el
sistema de supervision de las presiones de fondo del pozo trabajaran bien todo el
tiempo. Este dispositivo consiste de tres compartimentos de bombeo con diafragma
conectados a las valvulas de lodo, las cuales permiten el paso de los fluidos dentro y
fuera de los compartimentos. El dispositivo de pruebas tiene una potencia de 1,200 hp
que es proporcionada por un motor eléctrico, mismo que facilita un bombeo hidraulico
de desplazamiento variable. Este resulté ser un periodo de prueba prolongado de
aproximadamente 2 afos y tuvieron que realizarse varios disefios de los componentes
para poder cubrir los requerimientos de manejo de sélidos. Por mencionar un ejemplo,
se tuvieron que redisefiar y construir seis distintos modelos de valvula de lodo antes
de conseguir la meta inicialmente establecida para el control de sdlidos.

Otros elementos estudiados fueron los elastomeros, utilizados en los diafragmas y
valvulas, ademas de los mecanismos de direccionamiento de los sdlidos, la valvula de
secuencia de perforacioén y el dispositivo submarino de rotacién. Se realizé también la
revision del disefio de la bomba electro-hidraulica, concluyendo que efectivamente era
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la mejor opcidn para el sistema Doble Gradiente, sin embargo se enfrentaron con el
problema de fabricar y manipular una gran cantidad de cables para proveer la potencia
requerida por la bomba, asi como los sistemas hidrdulicos submarinos, provocando
que la viabilidad del proyecto fuera baja.

Para resolver este problema se propuso una solucidén ingeniosa: accionar la bomba de
diafragma con agua de mar bombeada desde la superficie. Después de accionar la
bomba de levantamiento submarino de lodo, el agua seria descargada al mar al nivel
del lecho marino (Figura 4.3.).

Agua de mar bombeada desde la
plataforma

Descarga del agua de mar hacia el
océano a nivel del lecho

Linea de retorno de lodo

Agua de mar hacia la bomba MLP

Dispositivos de

adquisicion de

datos

>

* Entrada del lodo del pozo a la

Figura 4.3. Esquema en el que se observa el agua de mar como fluido de potencia que es bombeado desde la superficie para
accionar la bomba submarina de levantamiento de lodo™

Este concepto tuvo un positivo y gran impacto en el desarrollo de proyecto:

e El espacio requerido para el sistema submarino fue drasticamente simplificado,
asi como su peso. La mayoria de los componentes submarinos fueron
reemplazados por bombas de lodo convencionales en la superficie donde
pueden ser facilmente supervisadas y se les puede dar el mantenimiento
apropiado.

e Elcableyla bomba hidraulica prototipos fueron eliminados.
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e Los riesgos ambientales fueron reducidos dada la eliminacién de la mayoria de
los componentes que requerian aceite hidrdulico dentro del sistema.
e Se extendid la capacidad de trabajar a mayores profundidades utilizando el
sistema.

e El desarrollo del proyecto se acelerd aproximadamente un afio.

Una vez que se entendid el funcionamiento del sistema de perforacion Doble
Gradiente se procedié a establecer los procedimientos de perforacién. Para hacerlo
tuvieron que apegarse lo mas posible a los procedimientos que se tenia con la
perforacion convencional, con la finalidad de que les resultara mas facil a los
trabajadores con experiencia asimilar el uso de esta nueva tecnologia.

Podemos mencionar por ejemplo un procedimiento que tuvo que ser desarrollado. El
sistema de perforacién Doble Gradiente utiliza el dispositivo submarino de rotacion
para separar los fluidos de perforacidn que se encuentran en el agujero, del agua de
mar que llena el tubo ascendente. El sistema utiliza ademds dos tanques para recibir
estos fluidos durante los viajes que realizan cuando se encuentran en circulacion. El
uso de estos tanques modifica el procedimiento convencional que se realizaba cuando
solo se utilizaba un solo tanque para circular el lodo de perforacién. Finalmente se
configurd el sistema de perforacion Doble gradiente como se muestra en la figura 4.4.

Finalmente concluyd la segunda parte del proyecto destacando los siguientes puntos
relevantes:

e Todos los componentes desarrollados para el sistema de bombeo con
diafragma resultaron exitosos al demostrar que eran capaces de bombear los
sélidos y recortes generados durante la perforacién, asi como el gas libre.

e La configuracion preferida para el tubo ascendente resultd ser aquella en la
que se integraba el sistema de perforacion Doble Gradiente dentro del mismo,
el cual tuvo que ser adaptado para manejar la linea de retorno del lodo a la
superficie y el espacio destinado a contener el agua de mar.

e Todos los procedimientos para la perforacion y control de pozos se
desarrollaron con éxito considerando todos los posibles casos que se pudieran
presentar durante las operaciones. Estos procedimientos se disenaron con
estrecho apego al disefo del equipo.
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Con esta etapa terminada y la aprobacidn satisfactoria de los participantes se procedio
a preparar todo para realizar las pruebas en campo y finalmente colocar en el mercado
el sistema comercial de Perforaciéon Doble Gradiente lo mas rdpido posible.

Bomba superficialde ~—

agua de mar

Linea de potencia de
agua de mar

Cabeza de pozoy
preventor

Lastrabarrenas

Retorno y bombeo del
lodo

Linea de retorno
de lodo

Sarta de perforacion

Tubo ascendente lleno con .
agua de mar

Dispositivo submarino de

rotacion

Bomba de
levantamiento
submarino

Valvula de
secuencia de
perforacion

Figura 4.4. Configuracion final del sistema de perforacion Doble Gradiente en el que se incluye una
linea de potencia de agua de mar®

4.5.5. Diseiio del sistema, fabricacion y prueba.

En este punto del proyecto la confidencialidad debia permanecer los mas alta posible
por parte de todos los participantes. Esta fase se enfocd en la premisa del “como
realizar la operacién” y se esperd que al final de la misma se tuviera la capacidad de
sacar el producto al mercado. Las metas del equipo fueron las siguientes:

e Realizar la prueba del equipo en un campo real, asi como estudiar el
comportamiento y adaptabilidad de la plataforma utilizada.
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e Integrar todos los componentes desarrollados en la etapa anterior al sistema
de perforacion Doble Gradiente.
e Realizar un estudio de mercado.
e Reunir todos los procedimientos en un programa de entrenamiento
e Desarrollar los procedimientos de campo.
e Perforar un pozo de prueba para comprobar la funcionalidad del equipo.

La plataforma seleccionada para realizar la prueba fue la “Diamond Offshore Ocean
New Era”, una unidad semisumergible de segunda generacién. La prueba se llevd a
cabo en el afio 2001 en el campo “Gran Cafién” en el Golfo de México (regidn
norteamericana) mismo que fue ofrecido por la compafia Texaco. Presentaba un
tirante de agua de 910 pies. El proyecto resulté un éxito rotundo desencadenando un
fuerte entrenamiento para comenzar a utilizar la tecnologia.

4.6. Componentes del sistema de perforacion Doble Gradiente.

El sistema de perforacidn Doble Gradiente, fue disefiado principalmente para trabajar
a profundidades de tirante de agua que van de los 4,000 a los 10,000 pies, sin embargo
el prototipo instalado en la semisumergible de segunda generacién se probaria a una
profundidad de solo 910 pies.

A continuacion se presenta la descripcion de los componentes utilizados en el sistema
de prueba y que son los que conforman la versién comercial final, misma que presenta
minimas modificaciones que dependen de la profundidad de tirante de agua a la que
se trabajar3, el tipo de plataforma, entre otros aspectos a considerar.

4.6.1. Bomba de levantamiento submarino de lodo (MLP).

El equipo encargado del disefio evalué varios métodos de bombeo que podrian
resultar practicos en la aplicacidon de la tecnologia doble gradiente. Estos incluyen el
levantamiento con gas, el uso de perlas de vidrio para disminuir la presion hidrostatica
desde la cabeza del pozo hasta la superficie, cavidades progresivas, bombas
centrifugas y bombas de desplazamiento positivo. Después de un profundo estudio se
desecharon estas opciones salvo la que considera bombas de desplazamiento positivo
principalmente por su capacidad de elevar los sélidos y recortes resultantes de la
operacion. Las bombas de levantamiento submarino de lodo MLP operan de forma
similar a estas ultimas: la potencia hidraulica del fluido (en este caso agua de mar)
actua sobre un lado del diafragma de la bomba mientras que el lodo de perforacién lo
hace por el otro lado. Dado que la empresa Hydril tenia disponibles equipo de
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acumuladores, diafragmas y compartimentos, el desarrollo de la bomba de diafragma
comenzé inmediatamente (J. C. Eggemeyer, 2001)’.

Las bombas de levantamiento submarino de lodo MLP, cuentan con compartimentos
de 80 galones de capacidad, sin embargo la prueba se desarrollo con prototipos de 20
galones. Trabaja con una linea de flujo de 4” que fue disefiada para manejar distintos
gastos, varios tipos de fluidos y los recortes resultantes de la operacién de perforacion.
El equipo trabajé en el sistema de movimiento coordinado, en la capacidad contra el
desplazamiento y en la integridad del diafragma mismo.

Finalmente, el dispositivo comercial cuenta con compartimentos de 80 galones de
capacidad que pueden trabajar a 3,000 Ib/pg®. En un principio el diafragma sufria
deformaciones considerables cuando era sometido a elevados gastos de bombeo, sin
embargo se solucioné el problema limitando el rango de movimiento del diafragma.

Figura 4.6. Bomba de levantamiento submarino de lodo MLP’

4.6.2. Sistema electro-hidraulico.

Este sistema fue llamado asi debido a que originalmente se planeaba utilizar motores
eléctricos que activarian las bombas hidraulicas cuyo fluido de potencia era aceite,
mismo que a su vez desplazaria los diafragmas de la bomba de levantamiento de lodo
con todo el equipo localizado en el lecho marino. El sistema fue concebido para
trabajar con un 90% de eficiencia y proveer un gasto de 1,800 galones/minuto. Cuatro
motores eléctricos, cuatro bombas de desplazamiento hidraulico, y 4,000 a 6,000 hp,
fueron necesarios para conseguir dicho objetivo. Basados en un modelo a escala y
usando 2,000 pies de cable coaxial, el equipo determiné que para poder operar el
sistema seria necesario utilizar cable de 5 pulgadas, cada uno con la capacidad de
proporcionar 7,000 volts en el lecho marino, debia de ser de una sola pieza sin
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empalmes y estar soportados mediante un equipo de control del tamafo de una
pequefia oficina. Sin embargo se presenté el problema de que el cable sobrante
enrollado en el carrete de la superficie, generaria un sobrecalentamiento en esta zona
dado el elevado voltaje generado (J. C. Eggemeyer, 2001)’.

Linea de descarga

del agua de mar al

lecho marino

Linea de potencia de agua de mar \

=

K Estrangulador
automatico en la

Valvulas
linea de potencia automaticas

de agua de mar

Dispositivo

submarino de Diafragma

rotacion

O

= =

\ Linea de retorno de lodo a superficie
Valvula de

retencion (check)

Figura 4.5. Esquema del funcionamiento de la bomba de levantamiento submarino de lodo MLP*

4.6.3. Sistema submarino de potencia.

En vez de correr cables de alto voltaje hacia el lecho marino, el equipo propuso
emplear al maximo el sistema hidraulico en su totalidad utilizando el agua de mar
como fluido motor. Esta agua de mar es bombeada hacia el dispositivo MLP mediante
una linea aislada de 5” de diametro, la cual sirve para proveer la potencia hidraulica
requerida por la bomba de levantamiento submarino. El agua de mar llena cada uno
de los compartimentos de la bomba secuencialmente, desplazando hacia la linea de
retorno de lodo de 5” de diametro exterior, al fluido de perforacién del otro lado del
diafragma, y dirigiéndolo a su vez hacia la superficie. El agua finalmente es desechada
hacia el mar.

El sistema hidraulico requiri6 menor tiempo para su desarrollo y es relativamente mas
facil de adaptar a la configuracion del tubo ascendente. Para el campo de prueba fue
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construido un equipo que consistia de una bomba triplex de diafragma de
levantamiento submarino de lodo MLP, con una capacidad de gasto de 900
galones/minuto. En el sistema comercial se proveen dos bombas triplex MLP
generando suficiente gasto para realizar la limpieza de un agujero de 17 %” de
diametro (J. C. Eggemeyer, 2001)’.

4.6.4. Valvula de secuencia de perforacién o valvula de lodo (DSV).

Durante la primera fase del proyecto, el equipo trabajé con varios diseios de valvulas
para lodo. Este componente tuvo que ser construido, debido a que no existian en el
mercado valvulas con las caracteristicas requeridas por el sistema. Se fabricaron
distintos prototipos de la vélvula y su sello para asegurar que se mantendria cerrada
aun en presencia de sélidos y que ademas pudiera trabajar tanto en bajas como en
altas presiones. Finalmente el disefio que se presenta abajo (Figura 4.6.) resulté ser el
mas adecuado (J. C. Eggemeyer, 2001)’.

Inyector de flujo

. . . .z . 7
Figura 4.7. Valvula de secuencia de perforacién o vélvula de lodo

La vdlvula de secuencia de perforacion se equilibra de tal forma que soporte una
presion igual a la presidon generada por el tirante de agua a nivel del lecho marino,
logrando asi el efecto Doble Gradiente que se pretende alcanzar.

El disefio inicial de la valvula consideraba el uso de una valvula de bola pero resulté
muy complicada de integrar en el sistema. Se continué desarrollando el prototipo,
mismo que finalmente se basd en el disefo de un estrangulador Hydril que habia sido
probado una gran cantidad de veces.
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Esta valvula se ubica primordialmente en el lastrabarrenas, justo por encima de la
barrena. Esto permite que el flujo del lodo solo se dé en una solo direcciéon cuando las
bombas superficiales estdn operando. Cuando la circulacidn se detiene, la valvula de
lodo contrarresta la presidon ejercida por la columna del fluido de perforacidon dentro
de la sarta. El punto de calibracién de la valvula se determina considerando el peso de
lodo con el que se va a estar trabajando y el maximo peso esperado del mismo a cierta
profundidad. La valvula se calibra a estas condiciones de operacion en la superficie y
puede ser modificada en caso de requerirse, lo cual le da mayor versatilidad.

4.6.5. Unidad de procesamiento de sélidos (SPU).

Este dispositivo juega un papel muy importante en el sistema. Los sélidos resultantes
de la operacion de perforacién se presentan en una gran cantidad de tamafios y
composiciones y tienen que ser bombeados a la superficie y tratados de alguna
manera. Los dispositivos de trituracion de sélidos empleados por otros tipos de
industria, no resultaron ser la solucidon adecuada para resolver este problema.

Asi, el equipo visualizd un dispositivo llamado “excluder” (separador de sélidos), el
cual, después de su estudio y del analisis de las dimensiones de los sélidos que podia
manejar, evoluciond a lo que seria el mecanismo final, llamado unidad de
procesamiento de sélidos (SPU). Esta unidad reduce el tamafio de los recortes hasta
aproximadamente 2 pulgadas de diametro, dejando estas dimensiones para su estudio
paleontolégico posterior.

La unidad de procesamiento de sélidos SPU fue probada en el laboratorio con una gran
variedad de materiales incluyendo recortes de perforacion, remanentes de una
cementacién, piezas sélidas del equipo, entre otros. Su primordial objetivo es reducir
los sélidos a un radio promedio de 1 a 2 pulgadas. Resultd ser un éxito durante la
prueba en campo, mostrando algunos requerimientos adicionales como el aumento
del &rea en superficie (J. C. Eggemeyer, 2001)’.

Este dispositivo fue provisto de una salida de drene que puede ser utilizada cuando los
recortes son excesivos y estan influyendo en el peso del lodo. Asi, se puede hacer un
cambio de lodo de perforacion sucio por uno limpio sin afectar la operacion.

4.6.6. Dispositivo submarino de rotacién (SRD).

El concepto original del sistema de perforaciéon Doble Gradiente se basaba en la
premisa de eliminar totalmente el tubo ascendente, en consecuencia, se necesitaba de
un mecanismo que actuara como una barrera mecanica entre el agujero y el mar. Sin
embargo la configuracion actual del sistema estd disefiada para seguir utilizando al
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tubo ascendente como el medio de comunicacion entre el lecho marino y la superficie.
Aln asi todavia se tiene la necesidad de drenar el lodo proveniente del agujero a
través de éste pero sin mezclarlo con el agua de mar. El equipo de disefio configuré un
dispositivo submarino de rotacion (SRD) el cual corre a través de un tubo ascendente
de 21” de didmetro externo (18 3%”) y se encuentra fijo en la cima del preventor. Para
recuperarlo y guiarlo hacia la superficie, el SRD cuenta con una herramienta especial
recuperable de giro (J. C. Eggemeyer, 2001)’.

El disefio del SRD es similar al de un preventor BOP pero el SRD no se considera parte
del equipo de control de pozo. El dispositivo submarino de rotaciéon cuenta con un
mandril que se bloquea en el momento que se coloca en su posicién por encima del
preventor y solo puede ser removido por la herramienta especial de recuperacién. El
sello de separacion de fluidos gira junto con la tuberia de perforacion a una presion de
1,500 Ib/pg’ bajo condiciones estaticas y 500 Ib/pg® mientras gira.

Dispositivo de rotaciéon submarina SRD

Figura 4.8. Dispositivo de rotacion submarina empleado para separar el agua de mar dentro
del tubo ascendente, del lodo de perforacién proveniente del agujero7

4.6.7. SMDNet.

El nervio central del sistema de perforacién Doble Gradiente, es llamado SMDNet, y
provee un control automatizado del equipo superficial y submarino. A través de este
dispositivo de red, el operador del sistema y el perforador, pueden controlar las
valvulas y los sensores localizados sobre el sistema de potencia en el lecho marino.
Todos estos dispositivos son monitoreados durante la operacion.

Las interfaces del software de monitoreo son capaces de proporcionar informacion de
la perforacion como puede ser las propiedades de lodo, los niveles de los tanques de
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lodo y agua de mar, etc. Se instalan pantallas en la cabina del perforador, en la del
operador del sistema y en la oficina del equipo de supervisores encargados del equipo.

4.6.8. Linea de retorno de lodo.

La linea de retorno de lodo permite el flujo del lodo de perforacidon de regreso a la
superficie desde la salida de la bomba MLP. Arriba, la linea de retorno de lodo de 5” de
diametro exterior se conecta al tubo ascendente por medio de una conexion flexible
de 60 pies de longitud y que se conecta también a las lineas superficiales de descarga
de 6 pulgadas, a partir de este punto el lodo continua su trayectoria convencional
hacia la presa de lodos (J. C. Eggemeyer, 2001)’.

4.6.9. Linea de potencia de agua de mar.

Para asegurar el abastecimiento de agua de mar de la bomba superficial, se instala una
linea de toma de agua en el casco principal de la plataforma. La linea de potencia de
agua de mar requerida para transmitir la potencia a las bombas submarinas MLP
comienza desde las bombas eléctricas sumergibles (ESP) que son las responsables de
tomar el agua del mar, y desde donde el liquido es transportado al compartimiento de
filtracidn. Filtrada por debajo de las 50 micras, el agua de mar es posteriormente
bombeada desde la bomba superficial hacia el manifold de valvulas de distribucién
superficial e impulsada desde este punto corriente abajo a través de la linea de
potencia del tubo ascendente apoyandose en una manguera de alta presién de 40 pies
de longitud y que se encuentra ubicada dentro del Kelly. Finalmente llega hasta la
bomba de levantamiento submarino de lodo MLP (J. C. Eggemeyer, 2001)’.

A diferencia de la linea de retorno del lodo, la linea de potencia de agua de mar y sus
componentes son internamente recubiertos con agentes anticorrosivos para evitar los
efectos provocados por las sales durante la circulacién del liquido.

Esta linea se conecta también al estrangulador y a la linea de matar del manifold
superficial para que, en caso de que se presente una falla de la bomba superficial, se
pueda utilizar la unidad de bombeo para cementacién hasta que se realicen las
reparaciones correspondientes. La necesidad de contar con dos sistemas de bombeo
durante las primeras etapas de perforacién resulta primordial en caso de que se
presente algun evento inesperado, por lo tanto es imperioso el contar con la unidad de
bombeo para cementacién en todo momento.
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4.6.10. Panel de control de valvulas.

El panel de control de valvulas brinda a los operadores del sistema de perforacion
doble gradiente y al perforador, la capacidad de operar remotamente las valvulas. Esto
significa que el perforador puede dirigir el lodo de regreso a la presa y desviar al
estrangulador o a la linea de matar del manifold superficial en caso de que se presente
una emergencia en la que sea necesario desviar el flujo. Este panel de control de
valvulas se instala fuera del piso de perforacidn para ser operado manualmente.

El panel de control de valvulas cuenta con compartimentos hidro-neumaticos a alta
presidon para emplearse en operaciones de emergencia o en aquellos casos en los que
llegara a fallar el sistema eléctrico (J. C. Eggemeyer, 2001)’.

4.6.11. Tanques de lodo y de agua de mar.

Debido a que el sistema de perforacién doble gradiente por definicién trabaja con dos
sistemas de fluidos (agua de mar en el tubo ascendente y lodo de perforacién en el
agujero), se requiere trabajar con dos tanques de circulacion por separado. El tanque
de agua de mar se encuentra sobre el manifold superficial

Para monitorear el tubo ascendente se agrega este tanque de almacenamiento de
agua de mar en la superficie como parte del manifold superficial. El tanque esta
equipado con dos bombas centrifugas de 25. El tanque esta equipado con un monitor
de nivel. El perforador monitorea el llenado del tubo ascendente empleando la
pantalla tactil del monitor de control ubicado en el piso de perforacidon. Para
operaciones normales, el tanque se opera hasta la mitad de su capacidad para facilitar
las mediciones de ganancia o pérdida de fluidos.

El tanque para viajes de lodo se conecta al manifold superficial y su bombeo de 100 hp
facilita el llenado del agujero durante las operaciones. También ayuda a limpiar la
unidad de procesamiento de sélidos SPU al generar un flujo inverso, y se llega a utilizar
en el caso de pérdida de circulacion.

4.6.12. Filtro para agua de mar.

El continuo suministro de agua de mar para poder operar el sistema puede traer
consigo el arrastre de una cantidad considerable de particulas, y dado que las bombas
de levantamiento submarino de lodo MLP requieren limpieza, es de vital importancia
que los desechos sean filtrados en la superficie. Para cumplir este propésito, el sistema
de perforacion doble gradiente cuenta con dos tanques de filtrado.
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Es necesario asegurar que la bomba de levantamiento submarino de lodo MLP cuente
con el suficiente abastecimiento del fluido de potencia (agua de mar) para poder
mantener el sistema de filtracién y los tanques en un alto nivel operativo. El agua se
toma del sistema de filtracion a gastos promedio de 1,500 galones/minuto. El fluido de
potencia requiere de aproximadamente 1,100 galones/minuto para ser bombeado
hacia la unidad MLP ubicada sobre el lecho marino, lo cual representa un exceso en la
capacidad del gasto a bombear y una medida de seguridad en caso de que sea
necesario aumentar el mismo.

Centrifugal Pumps

=

Bombas centrifugas del tanque

Figura 4.9. Tanque de filtrado’

El agua de mar pura es tomada a unos 50 pies de profundidad, posteriormente es
bombeada al piso principal de la plataforma por medio de dos bombas eléctricas
sumergibles ESP, donde pasa a través de una malla que sirve para remover pequefios
pescados y otros materiales que pudieran ser succionados, después se dirige sobre una
presa y dentro del tanque principal de agitacion y filtrado que tiene una capacidad de
90 barriles.

Una bomba centrifuga de 40 hp con capacidad de flujo inverso, es usada para bombear
el agua a través de un filtro con una malla nominal de 50 micras a un gasto de 1,500
galones/minuto con una minima presion de descarga. Este filtro estd provisto de
sensores de medicidon de presién para detectar cualquier incremento en la presion de
descarga e iniciar automaticamente el flujo a la inversa. Después de pasar a través del
filtro, el agua de mar entra a un tanque de 200 barriles de capacidad. Desde las lineas
de descarga de este tanque, el agua se bombea utilizando las bombas triplex
superficiales hacia las linea de potencia de agua de mar, y desde este punto se dirige al
lecho marino en donde provee la potencia necesaria para activar las bombas MLP.
Ambos, el tanque de recepcion del agua de mar y el tanque de abastecimiento de agua
de mar a las bombas, estan equipados con sensores ultrasdnicos de nivel de fluido y la

71



Capitulo IV Tecnologia Doble Gradiente
bty v “-TYI06ld SOV Bladien e
operacion del filtro es monitoreada desde la pantalla tactil de control del operador. Los
tanques y todas las piezas asociadas al mismo, estdn cubiertas internamente con
agentes anticorrosivos para disminuir el impacto que genera el agua de mar vy las sales
gue contiene.

Los tanques son operados ocupando el maximo de sus capacidades, de tal forma que
se pueda proveer de agua de mar al sistema durante 7 minutos mas, en caso de que
llegara a ocurrir algun imprevisto. Este tiempo permite al personal detener las bombas
de lodo superficiales y las bombas MLP antes de que sufran algun desperfecto dada la
pérdida de potencia hidraulica.

4.6.13. Modificaciones al tubo ascendente.

Las modificaciones que se requieren en el tubo ascendente son minimas ya que se
prefirid correr lineas paralelas a éste en vez de redisefiarlo para incluirlas dentro del
mismo. La linea de potencia hidraulica de agua de mar y la linea de retorno del lodo se
corren después de que el preventor BOP ha sido probado. Se cuenta con un conector
base tipo abrazadera en la junta flexible de las lineas, el cual se conecta al paquete
submarino que contiene a las bombas MLP empleando los llamados ROV, que son
mecanismos roboéticos de operacidn remota usados para ejecutar los trabajos en aguas
profundas como conexiones, reparaciones, entre otros, dada la imposibilidad de que
un equipo de buzos pueda realizar tales operaciones. Las lineas pasan a través de
embudos guia instalados a lo largo del tubo ascendente (sin embargo en la version
comercial es posible que el tubo ascendente incluya estas lineas dentro de si mismo).
En la superficie cada linea es soportada por mecanismos de tensién y por abrazaderas
gue actuardn en caso de que la tension falle.

4.6.14. Bombas superficiales de potencia hidraulica de agua de mar.

El equipo de bombas MLP del sistema de perforacion Doble Gradiente requiere como
fluido de potencia al agua de mar ya que cumple con las caracteristicas que necesita el
sistema. La capacidad de éste sistema puede cambiar dependiendo del tipo de bomba
seleccionada. La forma de conocer los maximos requerimientos es considerando un
peso maximo del lodo por encima de la maxima densidad con la que se pretende
trabajar y a la maxima profundidad estimada.

Para una aplicacion particular, el gasto de agua de mar debe ser igual al gasto maximo
de bombeo de lodo planeado mas aproximadamente el 10% del mismo. La presién de
descarga requerida (Pswp) para las bombas submarinas es la suma de la diferencia de
presidn de una columna de agua de mar y una columna de lodo de perforacion (Pom/w)
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desde el lecho marino hasta la superficie mas las pérdidas de presion por friccion
generadas tanto en la linea de retorno del lodo como en la linea de potencia de agua
de mar calculadas al maximo gasto de bombeo (Peyi Y Peswi), tal como se observa en la
siguiente ecuacion:

Pswp = Ppmyw + Prur + Prswi

en donde:
Pgyp = Presion de descarga del fluido de potencia (agua de mar) en lb/pg?
Ppyyw = 0.052 «x WD * (PPGyyp — PPGgy,)
= Diferencia de presion entre una columna de lodo y una columna

de agua de mar, desde superficie hasta el lecho marino en lb/pg?
PPGyyp = Densidad del lodo en libras por galon
PPGgy, = Densidad del agua de mar en libras por galon
Ppy. = Pérdida de presion por friccion, linea de retorno del lodo en Ib/pg?
Prgwr = Pérdida de presion por friccion, linea del fluido de potencia

(agua de mar) en lb/pg?

WD = Profundidad del tirante de agua en pies

4.6.15. Generador eléctrico de potencia.

Para cubrir las necesidades eléctricas es necesario que el sistema de perforacién Doble
Gradiente cuente con los siguientes equipamientos:

e Bombas eléctricas sumergibles de agua de mar ESP

e Bombas centrifugas sobre el manifold superficial y el equipo de filtracion

e Umbilical de potencia hacia la bomba de levantamiento submarino de lodo
MLP (para el sistema de control y manipulacién de las valvulas)

e Cabina de control

e Cabina de supervision y observacion
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La cantidad total entregada por el sistema es de 445 KW. Ademas estos equipos se
conectan a un generador a diesel destinado solo para emplearse por el sistema de
perforacién doble gradiente y no afectar con variaciones de voltaje a toda la
plataforma si se pretendiera conectarse al generador de la misma. Aun asi, estos
equipos también se conectan al generador de la plataforma para emplearse en el caso
de que el generador del sistema de perforacion Doble Gradiente llegara a fallar.
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CAPITULO V

ENTENDIENDO EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Cuando se decide desarrollar un campo petrolero, ya sea terrestre o marino, se
presentan una serie de problemas que deben ser resueltos empleando la tecnologia
disponible y asegurando en todo momento la salvaguarda del medio ambiente y de las
personas involucradas en las operaciones.

Como se menciond anteriormente, en la actualidad se observa una tendencia hacia el
desarrollo de locaciones petroleras en aguas profundas y con ello la necesidad de
implementar nuevas tecnologias que aseguren el éxito de los proyectos.

Una de estas innovaciones para permitir la perforacién y terminacion de pozos en
aguas profundas es el llamado sistema de perforacién Doble Gradiente, tema principal
de la presente tesis.

A continuacion se explica el funcionamiento de dicho sistema, las ventajas que se
obtienen con su implementacion y un caso de estudio correspondiente a la perforacién
del primer pozo en el que se haya aplicado el sistema.

5.1. Prediccidn de geopresiones.

A continuacion se describe la metodologia para la determinaciéon de la ventana
operacional entre la presion de poro y la presién de fractura. No sin antes definir
algunos conceptos basicos.

Durante el proceso de depositacidn normal, la presidn de sobrecarga se incrementa
conforme los sedimentos se acumulan. El incremento de la sobrecarga compacta los
sedimentos, resultando en un decremento de la porosidad (Pemex)®*. El proceso de
compactacién ocurre a medida que el agua de formacion es expulsada del espacio
poroso, y el esfuerzo de sobrecarga soportado por dicha agua de formacién es
transferido a la matriz de la roca reduciendo la porosidad.

En dreas donde la permeabilidad de la formacién ha sido suficiente para permitir la
migracion de fluidos causada por la reduccidon de la porosidad, la presién de poro es
normal y se considera aproximadamente igual a la presion hidrostatica ejercida por
una columna de agua de formacién a la profundidad de interés. Las zonas de presién
de poro anormales se originaron durante el proceso de depositacion y compactacion,
formandose una barrera impermeable que impidié la liberacion del agua de la
formacién por debajo de esta barrera. Esta barrera impermeable se formé debido a
gue el proceso de sedimentacion y compactacion ocurrié a un ritmo mas rapido que el
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]
movimiento ascendente del agua. Consecuentemente, la porosidad de la formacién
abajo de esta barrera impermeable difiere de la tendencia normal

5.1.1. Esfuerzo de sobrecarga.

El esfuerzo de sobrecarga (ag,,) es el peso de la columna de roca mas los fluidos
contenidos en el espacio poroso que soporta una formaciéon a una determinada
profundidad.

5.1.2. Presidn de poro.

La presion de poro (Pp) es la presidn natural, originada por los procesos geoldgicos de
depositacidon y compactacién, a la que se encuentran sometidos los fluidos contenidos
en los espacios porosos (porosidad) de la formacion.

5.1.3. Esfuerzo efectivo o de matriz.

El esfuerzo efectivo o de matriz (g,) es el esfuerzo generado por el contacto grano a
grano de la matriz de roca, el cual estd en funcién de la sobrecarga a la profundidad de
interés.

5.1.4. Tendencia normal de compactacion.

Las propiedades de las lutitas medidas por los registros geofisicos (tiempo de transito,
resistividad, densidad, temperatura y presién), asi como la velocidad sismica, estan
directamente relacionados con la porosidad de la formacion. Cuando estos valores se
grafican con respecto a la profundidad, la seccion de presidn normal sigue una
tendencia lineal conforme la porosidad de la formacién decrece con respecto a la
profundidad. Una desviacién de esta tendencia normal es una indicacidon de presién
anormal. Esta desviacién de la tendencia normal es el principio utilizado por los
principales métodos de prediccidn de presion de poro.

Todos los métodos de prediccién del esfuerzo de sobrecarga, presién de poro y
fractura, estan basados en el principio de Terzaghi, el cual define que el esfuerzo de
sobrecarga g, es igual a la suma del esfuerzo vertical efectivo g, mas la presidon de
poro Pp como se observa a continuacién:
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O,p =0, + Pp

En la literatura existe un gran nimero de métodos para determinar las tres incognitas
de la ecuaciéon de Terzaghi. Sin embargo, todos estan basados en los mismos
principios, los cuales se resumen en la siguiente metodologia de cinco pasos, la cual
utiliza informacién sismica para pozos exploratorios e informacién de registros
geofisicos para pozos de desarrollo. Cuando un pozo exploratorio esta cerca de pozos
de desarrollo, los registros geofisicos también se deben utilizar para calcular las
geopresiones de dicho pozo. Por otro lado, si se cuenta con informacién sismica en
pozos de desarrollo, ésta también debe utilizarse para el calculo de geopresiones en
dichos pozos.

5.1.5. Metodologia.
1.- Determinar el esfuerzo de sobrecarga o,

A continuacién se presenta la expresién que permite realizar el calculo considerando el
efecto de compactacion y un tirante de agua dado (Adam T. Bourgoyne, 1986)*.

Dy, D
Oop = gj PswdD + g ][pg - (pg - pfl)®oe_KD]dD
0 Dy

Donde g es la constante de la gravedad, D,, es la profundidad del tirante de agua, D es
la profundidad de interés, p,, es la densidad del agua de mar, p, es la densidad del
grano, py, es la densidad del fluido de formacion, @, es la porosidad a una profundidad

igual a ceroy K es la constante de declinacién de la porosidad.

Para el calculo de la presién de sobrecarga de un pozo proyectado costa afuera, se
considera la densidad y la profundidad total del tirante de agua, tal y como se aprecia
en el primer término de la sumatoria de la expresién anterior, resaltando también que
en ese primer término no aparece la variable de la densidad de grano puesto que no
existe un estrato, es decir, el esfuerzo efectivo o de matriz es igual a cero.

La ecuacidon también implica que mientras mayor sea la profundidad del tirante de
agua mayor serd la presién de sobrecarga presente, ademdas de que la ventana
operacional entre la presion de poro y la presidon de fractura se hara cada vez mas
estrecha. Por otro lado, el sistema de perforacién Doble Gradiente elimina esta

77



Capitulo V Entendiendo el Funcionamiento del Sistema

abtvo v “TIeNEndo o TUNCIONATIENTY Yel Jltemd
condicion y solo sera necesario considerar las densidades y profundidades a partir del
lecho marino hacia abajo. Esto significa que el primer término de la expresion se
convertirad en cero, dando como resultado un valor mas pequefio de g,,,.

0
Dy,

D
Opp = gf PswdD + g j[pg - (,Dg - ,Dfl)@oe_KD]dD
0 Dy

D
“Opp = 9 f[pg - (pg - pfl)Q)oe_KD]dD
Dy
Integrando tenemos:
O-ob — pgg(D _ DW) _ (pg - l;(fl)g@o (1 _ e_k(D_DW))

Recordemos que el sistema de perforacién Doble Gradiente emula una situacién en
donde el pozo se considera “muerto” a nivel del lecho marino gracias a que iguala la
presion externa del mar con la presién interna del tubo ascendente que previamente
se llenéd con agua de mar. Asi entonces, la ventana operacional de geopresiones
resultante sera mas amplia que con la implementacidn de una perforacién
convencional.

2.- Definir los intervalos de lutitas limpias

Todos los métodos para evaluar la presion de poro emplean los valores de tiempo de
transito o de resistividad en las lutitas para definir la tendencia normal de
compactacién. Para esto, es fundamental seleccionar los intervalos de lutitas limpias,
como se indica a continuacion:

Linea base de las lutitas

A partir de un registro de litologia, como rayos gamma (RG) o potencial espontaneo
(SP), trazar la linea base de lutitas limpias seleccionando los valores maximos del
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registro. Al trazar esta linea considerar los valores maximos de resistividad y, en el
registro sénico, tomar en cuenta los valores minimos

Seleccion de puntos de lutitas

Para cada lectura en el registro RG o SP, igual o mayor que la linea base de lutitas,
marcar la lectura de tiempo de transito o de resistividad a la profundidad
correspondiente. De esta manera se estaran seleccionando los puntos de lutitas en el
registro a utilizar. Precisamente, sobre la linea que une los puntos de lutitas se trazara
la tendencia normal de compactacién para el célculo de la presion de poro.

Determinar la presidén de poro

Los métodos mas utilizados para la prediccion de la presion de poro son: el método de
Hottman y Johnson, el método de Foster y Whalen o de profundidad equivalente y el
método de Eaton. Sin embargo es importante sefalar que existen en la bibliografia
mas de 15 métodos identificados. Para fines de enfatizar las implicaciones que conlleva
la aplicacién del sistema de perforacion Doble Gradiente, solamente mencionaremos
el método de Eaton en el presente trabajo.

e Meétodo de Eaton

El método de Eaton esta basado en el principio que establece que la tendencia normal
de compactacion es alterada en la zona de presién anormal. Eaton utilizé una gran
cantidad de datos de registros geofisicos y mediciones de presién de poro de
diferentes areas geoldgicas para desarrollar una serie de ecuaciones, las cuales
relacionan directamente la presion de poro con la magnitud de desviacién entre los
valores observados y los obtenidos de la tendencia normal extrapolada.

A partir de la unién de las lecturas de puntos de lutitas limpias graficar profundidad
contra tiempo de transito. Trazar la linea de tendencia normal y extrapolarla hasta la
profundidad total. A la profundidad de interés D, leer los valores de tiempo de transito
de la tendencia normal t,, y de la tendencia observada t,, y la profundidad equivalente
al mismo valor de tiempo de transito observado D,,. Calcular la presion de poro a la
profundidad de interés con la siguiente ecuacién:

tn)?
Po(o) = Gob() ~ (Fob(0) = Pocon) * (g)
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Determinar la presiéon de fractura

La presidn necesaria para vencer la presion de formacidn y la resistencia de la roca se
denomina presion de fractura. Para determinar esta presion se propone emplear el
método de Eaton, tal y como se plantea a continuacion.

e Método de Eaton

La ecuacion de Eaton para el calculo de la presion de fractura Py, esta en funcion de la

presion de poro P, y del esfuerzo de sobrecarga g, previamente calculados, asi como
de la relacién de Poisson v.

La relacién de Poisson es una propiedad mecanica de la formacién que relaciona la
deformacién lateral de la roca con respecto a su deformacién axial, cuando esta
sometida a un esfuerzo. Eaton propone la siguiente ecuacién para calcular esta
relacion para cada profundidad de interés D, sin embargo esta basada en datos
experimentales en aguas someras de las costas de Texas y Louisiana (Adam T.
Bourgoyne, 1986)". La correccidn para aguas profundas se puede apreciar en la grafica
(Grafica 5.1.), con la que se puede obtener ésta relacidon a la profundidad de interés.

v = 0.0645 * In(D) — 0.0673
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Grafica 5.1. Relacion de Poisson para aguas someras y aguas
profundas
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Por ultimo calculamos la presidn de fractura sustituyendo la relacién de Poisson en la
siguiente expresion:

v
Prrpy = Ppoy + (m) (9ob0) = Poo))

Calibrar las predicciones de las presiones de poro vy de fractura

Finalmente se cambian las presiones obtenidas a una densidad equivalente manejando
un margen de seguridad de +0.45 Ib/gal para la presién de poro y -0.24 Ib/gal para la
presion de fractura.

En las ecuaciones para el cdlculo de la presién de poro y de fractura, se observa que
mientras mas pequefo sea el esfuerzo de sobrecarga g,;, nuestra ventana operacional
se incrementard, permitiendo trabajar con una menor cantidad de didmetros
requeridos de tuberias de revestimiento y definir los puntos de asentamiento a
mayores profundidades.

Para completar el proceso de evaluacién de geopresiones, es necesario calibrar la
prediccion de los perfiles de poro y de fractura con datos reales, obtenidos durante la
perforaciéon y terminacién del pozo que se estd analizando; de tal manera que se
pueda realizar un andlisis comparativo con los datos programados y asi obtener las
geopresiones definitivas para el pozo.

5.2. Menor numero de tuberias de revestimiento.

El desarrollo de pozos costa afuera presenta grandes retos a vencer como la remocion
de los recortes en el agujero, la circulacién del lodo, la cual debe de mantenerse aln
cuando exista pérdida de fluido a la formacion, entre otros. Pero la principal situacién
que se enfrenta es la referente al control de la densidad del fluido de perforacién para
trabajar entre la presién de poro y la presion de fractura.

En el desarrollo de aguas profundas resulta especialmente dificil trabajar en la
perforacién de los pozos dada la gran presién hidrostatica generada por la columna de
lodo correspondiente en profundidad al tirante de agua que va desde la superficie
hasta el lecho marino, provocando incluso que en algunas ocasiones no se puedan
alcanzar los objetivos geoldgicos y obligando a abandonar el pozo y perder inversiones
millonarias.
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Esta ventana operacional (Figura 5.1.), asi como la presion generada por el fluido de
perforacién, determinaran el asentamiento de las tuberias de revestimiento y los
didmetros de las mismas ademds del diametro del aparejo de produccidon. Mientras
mayor sea el tirante de agua, mayor sera la cantidad de didmetros necesarios para
terminar el pozo satisfactoriamente.

Ventana Operacional

Presién [Ib/pg?]
4000 5000

Tirante de agua

Presion de Fractura

=—%=—Presion de Poro

W
k]
=
-
=
=
]
|5
3
2
2
a

Formacién

Figura 5.1. Ventana operacional de un pozo en aguas profundas. Se observan la presién de poro y la presién de
fractura esperados

En las siguientes graficas se compara el disefio de los asentamientos de las tuberias de
revestimiento empleando una perforacién convencional por un lado y una perforacién
Doble Gradiente por el otro. En la primera de ellas (Figura 5.2.) podemos observar que
son requeridas siete tuberias de revestimiento para poder alcanzar el objetivo
geoldgico. Ademas, es importante mencionar que existe la posibilidad de necesitar un
mayor numero de tuberias de revestimiento o de tuberias cortas en caso de que se
presente alguna eventualidad como la existencia de estratos no consolidados. El
principal riesgo que se corre es no poder alcanzar la zona de interés dada la
disminucién del diametro disponible.

En la segunda grafica (Figura 5.3.) correspondiente al disefio del asentamiento de
tuberias de revestimiento empleando un sistema de perforacién Doble gradiente, se
hace evidente la disminucion en el numero requerido de estas tuberias para alcanzar
nuestro objetivo geoldgico, quedando solamente con cuatro intervalos a revestir.

Lo anterior demuestra el principal beneficio que se tiene con el uso de un sistema de
perforacion Doble Gradiente, la disminucién en el nimero de didametros requeridos
para las tuberias de revestimiento. Asi entonces se puede establecer un disefio éptimo
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en el que se contemple un margen de seguridad en caso de que se presente alguna
eventualidad como ya se menciond, permitiendo correr las tuberias de revestimiento o
tuberias cortas adicionales que sean necesarias (Robert P. Herrmann, 2001)19.

Asentamiento de TR con Perforacidon Convencional

Presién [Ib/pg?]
4000 5000

Tirante de agua

Presion de Fractura
=—%=— Presi6n de Poro

___Presion Hidrostatica
del Lodo de Perforacién

Profundidad [ples]

Formacion

Figura 5.2. Asentamiento de TR empleando una perforacién convencional. Son requeridas siete tuberias de
revestimiento

Asentamiento de TR con Perforacion Doble Gradiente

Presién [Ib/pg?]
4000 5000

Tirante de agua

Presion de Fractura

—#=— Presion de Poro

___Presi6n Hidrostatica
del Lodo de Perforacién
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Figura 5.3. Asentamiento de TR empleando un sistema de perforacidon Doble Gradiente. Son requeridas solamente
cuatro tuberias de revestimiento
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]
Se proponen los posibles disefios del asentamiento de tuberias de revestimiento para
ambos casos considerando que en la industria petrolera se manejan didametros
estandar, mismos que limitan la libertad para decidir arbitrariamente el diametro de
las tuberias y que hacen finita la disponibilidad de las mismas. Resulta imperioso
conocer la variedad de diametros comercial y econdmicamente disponibles.

Profundidad [pies] Diametro TR [pg]
8000 30”
11500 20”
16500 16”
19000 13-3/8”
22000 10-3/4”
24000 9-5/8”
25000 7"

Figura 5.4. Disefio de asentamiento de TR propuesto para el
sistema de perforacion convencional

Profundidad [pies] Diametro TR [pg]
15500 30”
19000 20"
22250 13-3/8”
25000 9-5/8”

Figura 5.5. Disefio de asentamiento de TR propuesto para el
sistema de perforacion Doble Gradiente
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Convencional Dobhle Gradiente

Figura 5.6. Comparacion del nimero de tuberias de revestimiento
requeridas segun el tipo de perforacion empleado

5.3. Presion estatica.

Se ha hecho hincapié en los beneficios que acarrea la disminucién en la presion del
lodo de perforacién equivalente al tirante de agua. Cuando empleamos un sistema de
perforacién Doble Gradiente, debemos de considerar la presiéon del fluido de
perforacién al nivel de la linea de lodo (lecho marino) igual a la presion generada por la
columna hidrostatica de agua de mar desde este punto hasta la superficie. Se dice
entonces que el pozo estda “muerto”. Para lograr esta presion en la linea de lodo,
previamente se calibra la vdlvula de secuencia de perforacion (DSV) en la superficie,
siendo ésta un elemento indispensable en el sistema para lograr el denominado Doble
Gradiente (Jonggeun Choe, 1999)*".

Para conocer la minima densidad del lodo requerida para controlar los fluidos de la
formacion y evitar un brote, debemos de realizar la diferencia entre la presién de poro
esperada a la profundidad de interés y la presion hidrostatica generada por el tirante
de agua, ademas de la diferencia entre la profundidad de interés y la profundidad del
tirante de agua (Jonggeun Choe, 1999)™. La presién en cualquier sistema de unidades
esta dada por la expresién

P = pgh.
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En donde: P = Presion, p = densidad, g = gravedad y h = profundidad.
Despejando la densidad obtenemos:

_P
P = /gh

Para un sistema de Perforacion Doble gradiente la densidad minima requerida para el
control de los fluidos de la formacion es calculada de la siguiente forma:

Pporo - Phidrostética tirante de agua

p =
g(hprofundidad de interés — hprofundidad tirante de agua)

Empleando el sistema inglés en donde: P = Presion [pl—sz], p = densidad [%] y

h = profundidad [ft], y en el cual se introduce un factor para emplear dichas
unidades y eliminar el término de la gravedad, podemos calcular ésta densidad minima
requerida como sigue:

Pporo - Phidrostética tirante de agua

p=
0-052(hprofundidad de interés ~— hprofundidad tirante de agua)

La expresion anterior se puede visualizar en la siguiente gréfica (Figura 5.7.), misma
que muestra la diferencia en la presidn estatica presente en el agujero del pozo y el
espacio anular cuando empleamos un sistema de perforacién convencional y un
sistema de perforacién Doble Gradiente. Nétese que existe un incremento de presion
en el sistema de perforacion Doble Gradiente a nivel del lecho marino. Este
corresponde al gradiente de presion generado por el lodo de perforacion que se
encuentra en la linea de retorno del lodo y que estd asilado del lodo de perforaciéon
ubicado debajo de la cabeza del pozo.
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Presion Estatica

Presién [Ib/pg?]

3000 4000 5000

Tirante de agua

—+=— Presion Estatica Lodo (Doble Gradiente)
=H&=— Presién Estitica Lodo (Convencional)

Presion Hidrostatica Tirante de Agua
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Figura 5.7. Presion estatica dentro del agujero y espacio anular para ambos sistemas de perforacién, convencional y
Doble Gradiente

5.4. Presion de circulacion.

Cuando se esta circulando el lodo mientras se perfora debe de mantenerse la densidad
del mismo dentro de los margenes de la ventana operacional. La presidén requerida en
la bomba superficial de lodo debe de vencer las pérdidas de presién por fricciéon asi
como la restriccién en la valvula de secuencia de perforacion (DSV). En la siguiente
grafica (Figura 5.8.) se observa la variacion de las presiones a lo largo del trayecto del
lodo, tanto para un sistema de perforacion convencional como para un sistema de
perforacién Doble Gradiente. Para el primer sistema (amarillo) se aprecia que se
requiere una mayor presiéon en la bomba superficial para lograr que el lodo regrese a
superficie mientras que cuando se utiliza el sistema Doble Gradiente (verde), la presion
requerida en la bomba superficial es menor debido a que solo se requiere impulsar el
fluido de perforacidn desde la superficie hasta la linea de lodo en donde se encuentra
la bomba de levantamiento submarino (MLP), llegando solamente a una presion
equivalente a la presion hidrostatica del tirante de agua ya que en este punto el fluido
es represionado para alcanzar la superficie de nuevo. En ambos casos existen pérdidas
de presién en la barrena que deben de tomarse en cuenta (Jonggeun Choe, 1999)*.
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Presion de Circulacion
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Figura 5.8. Variacion de la presion de circulacion del lodo en toda su trayectoria para ambos sistemas de perforacion,
convencional y Doble Gradiente

5.5. Efecto de tubo en U.

Cuando se emplea un sistema de perforacion Doble Gradiente y se detiene la
circulacion del lodo apagando la bomba superficial, la presidon no se encuentra en
equilibrio. La presién de entrada a la bomba de levantamiento submarino se mantiene
a la misma presién constante equivalente a la presién hidrostatica del tirante de agua y
la sarta de perforacidn se encuentra llena con lodo pesado. Esto provoca que el lodo
de perforacion busque el equilibrio en las presiones disminuyendo su nivel dentro de
la sarta hasta alcanzar un punto tal que corresponda de igual manera a la presién
hidrostatica del tirante de agua, correspondiente a la calibracién de la valvula de lodo
(DSV) (Jonggeun Choe, 1999)*.

Un aspecto muy importante a considerar es que desde el comienzo hasta el final del
efecto de tubo en U, se debe de asegurar que la presién en el agujero y en el espacio
anular sea la requerida para mantener los fluidos de la formacién dentro de la misma
para evitar un brote y también por debajo de la presién de fractura para prevenir la
pérdida del lodo a la formacién y por ende otro posible brote. Esto se logra
manteniendo la presidn de entrada a la bomba, constante, igual a la presién
hidrostatica del tirante de agua. Para ello se mantiene la bomba submarina trabajando
a un mismo gasto hasta que el equilibrio se ha alcanzado.

Para las operaciones tanto en la plataforma continental como costa afuera, uno de los
pasos mas importantes para detectar un brote y proceder con el control del pozo, es
confirmar que el pozo esta fluyendo con la bomba superficial apagada, pero en el caso
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de usar el sistema de perforacion Doble Gradiente esto no es posible por el efecto del
tubo en U, ya que se cuando se apaga la bomba superficial se podria pensar que el
pozo esta aportando fluidos de la formacién cuando en realidad lo que esta
sucediendo es que el lodo estd buscando el equilibrio de presiones y por ende
disminuye su nivel dentro de la sarta de perforacién que corresponde al volumen
desplazado y que es recuperado en superficie. Por lo tanto se debe conocer el tiempo
en el que el lodo alcanzara su equilibrio y a partir de entonces observar si continua el
flujo o se detiene, para poder confirmar si se trataba de un brote o simplemente del
efecto de tubo en U.

Efecto de Tubo en "U"

Presién [Ib/pg?]
3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tirante de agua

——i=— Efecto de Tubo en "U" (Aparejo de
Perforacion)

= <%= = Presion Estatica (Espacio Anular y Linea de
Retorno del Lodo)

Presion Hidrostatica Tirante de Agua

Ah=disminucién en el nivel del
lodo por el efecto de tubo en U

=
3
=
e
F
=
T
c
3
=
o
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o
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Figura 5.9. Efecto de Tubo en “U” dentro de la sarta de perforacidon. La prolongacién de la linea verde desde el lecho
marino hasta el eje de la profundidad, indica el nivel que alcanza el lodo para equilibrar las presiones cuando la
bomba superficial se detiene

5.6. Control de pozos.

La deteccién de un brote y su correcto control es un asunto de gran relevancia para
cualquier operacidn en aguas profundas y lo sigue siendo cuando se emplea el sistema
de perforacién Doble Gradiente. EI mejor método para controlar un brote es la
prevencion, sin embargo esto no siempre es posible. A pesar de ello, se desarrollaron
algunas practicas Utiles para detectar un brote a tiempo y controlarlo de forma segura.
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5.6.1. Deteccion del brote.

A continuacién se mencionan algunas formas para detectar la presencia de un brote.
Estos métodos han sido usados satisfactoriamente tanto en operaciones en la
plataforma continental como en costa afuera. Los primeros son conocidos como
indicadores primarios de un brote y el resto son nombrados indicadores secundarios.

Las sefales primarias de un brote tales como un incremento en el gasto de retorno y
un aumento en el volumen del tanque de lodo pueden ser consideradas como dos
importantes indicios del surgimiento del brote. Sin embargo no es posible apagar la
bomba superficial para observar si el pozo estd aportando fluidos de la formacién.
Desde que la presidn hidrostatica efectiva dentro de la sarta de perforacion es mayor
que la que se encuentra en el espacio anular, el pozo siempre va a fluir aun sin la
presencia de un brote como se explicé lineas arriba por el efecto de tubo en U que es
la tendencia del lodo de buscar el equilibrio de presiones. Lo que si se debe de
considerar es que el tiempo en que esto sucede es finito y en el momento que éste
termina, entonces es posible considerar los parametros del gasto y volumen de
retorno como las principales sefiales del brote (Jonggeun Choe, 1999)**.

El control del pozo deberia de comenzar tan pronto termine el efecto de tubo en U
para hacer el procedimiento relativamente simple, pero como no resulta sencillo
conocer el nivel de lodo dentro de la sarta de perforacién se pueden emplear sensores
dentro de la misma para determinarlo asi como para observar los cambios de la
presion en la cabeza del pozo. Una practica recomendada es contar con sensores en la
entrada a la bomba de levantamiento submarino ademas de combinar dispositivos de
medicion durante la perforaciéon (MWD) con estos sensores para confirmar el brote y
actuar a tiempo.

5.6.2. Prevencion de nuevos brotes.

El siguiente paso a considerar después de la deteccion del brote, es prevenir un futuro
aporte de la formacidén. Para el sistema de perforacion Doble Gradiente no resulta facil
ni factible cerrar el pozo en el momento de la deteccién por el desequilibrio de las
presiones cuando se presenta el efecto de tubo en U. El pozo no se debe cerrar sino
hasta que el equilibrio se ha alcanzado, de no ser asi se corre el riesgo de fracturar la
formacién y que ocurra una pérdida de circulacién hacia la misma. Por lo tanto el
procedimiento para matar el pozo es en realidad un método dinamico.

En la siguiente tabla se aprecia una comparacién entre los eventos durante un brote
cuando se esta utilizando un sistema de perforacion convencional y el sistema Doble
Gradiente. Notese que solamente cambian los dos ultimos puntos de comparacién.
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Perforacion convencional Perforacion Doble Gradiente
Perforacion Perforacion
Suposicion del brote Suposicion del brote
Suspension de la perforacién Suspension de la perforacién
Deteccion del brote Deteccidn del brote

Suspension del bombeo en superficie Disminucién paulatina del bombeo
y cierre del pozo Submarino. Se mantiene
la presion en la bomba MLP

Circulacion del brote Bombeo del brote hacia la superficie

Figura 5.10. Comparacion de los eventos durante un brote, empleando el sistema de perforacién
convencional y el sistema Doble Gradiente

Una pieza critica de la informacidn que se debe de conocer para el control del pozo es
la presién de cierre en la sarta de perforacién para poder estimar la presidon de
formacidn y determinar la densidad del lodo de matar. Aun para el proceso dindmico
gue estamos discutiendo, esa es la mejor forma para establecer la presion de
formacién.

Si el procedimiento dinamico se pone en practica de forma correcta, es posible que se
pueda variar el gasto de bombeo tanto en superficie como en el lecho marino para
prevenir un nuevo brote, sobre todo si los fluidos de la formacién son
considerablemente compresibles. Desde un punto de vista practico, es permitido
incrementar la presidn unas 200 [Ib/pg’] y posteriormente observar los indicadores del
brote. Posteriormente se aceptan incrementos paulatinos de 50 [Ib/pg’] hasta que ya
no se observen indicios de brote (Jonggeun Choe, 1999)*.

Otra forma de evitar un futuro brote es mantener el bombeo en superficie y en el
lecho marino a un gasto constante con la final de que los indicadores sean las
variaciones en la presion. Ademas se incrementa poco a poco la presién dentro del
espacio anular para lograr el control del pozo.
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5.6.3. Circulacion del brote.

Para una perforacién Doble Gradiente, la presién de entrada a la bomba de
levantamiento submarino se mantiene constante mientras que el brote se guia hacia la
superficie. La presion a la entrada de la bomba superficial y la presidon en la sarta de
perforacién se pueden emplear para monitorear la presién en el agujero mientras que
se circula el brote hacia la superficie (J. J. Schubert, 2003)%. La presién en superficie se
puede mantener empleando uno o alguna combinacion de los siguientes criterios:

e Minima presion del brote dentro del agujero
e Maximo volumen permitido en el tanque de lodo
e Minima presién en la salida de la bomba submarina

e Minima presion diferencial a través de la bomba submarina

Los cambios en la presién de la linea de retorno de lodo no afectan la presiéon por
debajo de este punto en el agujero. Otro beneficio es que podemos ajustar la presién
en superficie para limitar la salida del brote al exterior y por lo tanto se reducen los
requerimientos de un separador lodo-gas.

5.7. Costos.

Al perforar un pozo en aguas profundas empleando el sistema Doble Gradiente
encontramos diferencias importantes con respecto al sistema convencional de
perforacion. La plataforma que se requiere para este tipo de trabajos es por lo regular
de quinta generacién debido a los requerimientos del tubo ascendente y del
preventor, sin embargo cuando se decide implementar la tecnologia Doble gradiente,
los requerimientos de la plataforma disminuyen de tal forma que puede utilizarse solo
de cuarta o incluso de tercera generacién para perforar el pozo.

Lo anterior trae como consecuencia una disminucién en los dias requeridos para
perforar el pozo y por ende una menor renta a pagar por el uso de la plataforma. Es
decir, existe un ahorro en los costos totales de perforacion.

Por otra parte, se pueden enfrentar importantes problemas durante la perforacion
como la inestabilidad del pozo o el dafio a la formacidon. Hoy en dia existen lodos
inhibidores que previenen o controlan esta situacion, sin embargo su precio es muy
elevado y durante una perforacidon convencional en donde el tubo ascendente debe
llenarse en su totalidad con el lodo de perforacion, resulta incosteable tal opcién. Por
otro lado, si solo se emplea un sistema de perforacién Doble Gradiente en donde la
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linea de retorno del lodo con un didametro mucho menor que el del tubo ascendente,
es posible emplear este tipo de fluidos inhibidores que aunque resultan mds costosos,
se requiere un menor volumen de ellos debido a que solamente ésta linea de retorno
es la que se mantiene llena con el fluido mientras que el tubo ascendente contiene
agua de mar en su espacio anular.

En el andlisis de un pozo a perforar en el Golfo de México y en el que se comparé los
dos escenarios posibles que se presentarian en caso de implementar el sistema de
perforacion convencional y un sistema de perforacion Doble Gradiente, se observa que
para el primero se esperaba un tiempo de perforacién de 119 dias mientras que para
el segundo este periodo disminuyd a 112 dias incluyendo cuatro dias estipulados para
dar mantenimiento a la bomba en caso de que fuese necesario, tiempo en el que se
recupera la bomba, se le da mantenimiento, y se vuelve a colocar en el lecho marino
(P. R. Hariharan, 2003)*. Tenemos por lo tanto una disminucién de casi el 6% del
tiempo requerido para terminar el pozo. El programa de asentamiento de tuberias
para una perforaciéon convencional se determiné de la siguiente forma: 20”, 16”, 13-
3/8”,11-7/8” y 7-3/4”; y cuando se compard con el programa para un Doble Gradiente
se observd que el conductor de 20” podia asentarse a una mayor profundidad de
forma tal que era posible eliminar la tuberia de 16” resultando en el ahorro de toda
una seccion de este diametro junto con los costos del tiempo muerto asociados a ella,
ademas fue posible terminar el disefio con un diametro de tuberia de 9-5/8” contrario
al de 7-3/4” propuesto en el disefio convencional, lo cual se traduce en un mayor
margen de trabajo en caso de que se presentase algin imprevisto e incluso también la
posibilidad de implementar un aparejo de produccién de un mayor didmetro que
aumente las posibilidades de produccién.

Comparando los rangos de variacién en los costos para ambos sistemas de perforacion,
se tiene que para el convencional se calculd un costo total del pozo de 41.2 millones de
ddlares mientras que para el Doble Gradiente el costo total se reduce a la cantidad de
37.5 millones de ddlares. Realizando la diferencia entre ambos, vemos que existe un
ahorro de 3.7 millones de ddélares para terminar este pozo, o en términos de
porcentaje concluimos que el uso del sistema de perforacién Doble Gradiente resulta
ser 9% menos costoso que un sistema convencional, que en términos econdmicos en
operaciones en aguas profundas, podemos decir que este ahorro puede ser la
diferencia entre que un proyecto sea rentable o no.

5.8. Primer pozo con un sistema de perforacion Doble Gradiente.

Siempre resulta primordial probar el funcionamiento de una nueva tecnologia y sobre
todo cuando implica una aplicacion tan importante. La prueba del sistema de
perforacién Doble Gradiente y la seleccion del proceso por el cual debera pasar el pozo
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durante la perforacion, considera una gran gama de opciones resultado de
innumerables pruebas menores realizadas en tierra firme y sobre una plataforma tipo
“Jack UP”. Un analisis de beneficio-costo demostré que la opcién mas rentable es
aquella en la que se emplea una plataforma Semisumergible de segunda generacion,
misma que maneja un limite de profundidad de tirante de agua de 1,500 pies
aproximadamente.

5.8.1. Concepto y objetivos de la prueba del sistema.

Una prueba completa del sistema permite observar su comportamiento real y el de
todos los componentes del mismo, ademas, ningun otro tipo de prueba que no sea la
perforacién de un pozo, genera la aceptacidon o eliminacion de dicho sistema. El
objetivo del grupo interdisciplinario mencionado en el capitulo anterior, fue entregar
un sistema de perforacion Doble Gradiente funcional y con aplicaciones comerciales en
el desarrollo de aguas profundas (J. P. Schumacher, 2001)°.

El objetivo de la prueba del sistema fue demostrar la funcionalidad y usabilidad de la
tecnologia de perforacién Doble Gradiente. Al comienzo del proyecto, los participantes
se reunieron constantemente para establecer muy bien los objetivos del mismo,
recopilando al final mas de 128, los cuales son resumidos como se muestra:

e Perforar un pozo real

e Verificar la validez del concepto Doble Gradiente

e Verificar la funcionalidad de los componentes del sistema

e Demostrar la factibilidad en la integracidon del sistema a una plataforma
e Probar el sistema de control de pozos

e Desarrollar los procedimientos requeridos por el sistema

Un disefio del sistema de perforacién Doble Gradiente depende en gran medida del
tipo de plataforma que se empleara, por lo tanto, la seleccién de los involucrados en el
proceso de perforacién y de la plataforma a contratar, se convirtié rapidamente en el
tépico fundamental para comenzar a desarrollar el cuerpo de la prueba.

La seleccién de los procesos que requeria la perforacion del pozo comenzé cuando el
grupo cuestioné a los responsables de la operacion sobre los posibles pozos para
realizar la prueba, misma que debia de ajustarse a los requerimientos establecidos por
los participantes con respecto al didmetro del agujero con el que se pretendia terminar
el pozo, ademas de respetar el rango maximo de profundidad de tirante de agua
(1,500 pies). Después de muchas iteraciones de simulacidn, se seleccioné un pozo de la
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compaiiia Texaco en el campo “Cafion Verde 136” en el Golfo de México (regidon
norteamericana), el llamado “Shasta”. Asi entonces, Texaco comenzd con los
preparativos para realizar la prueba aportando parte de capital requerido para este fin.

Cafidon Verde 136.

L - ALABA GEORGIA
Aproximadamente a 185 km MISS. o J

de Morgan City LOUISIANA

LA O-AdLES

JE.mq AT - II F Gle

CALVERTON |y

Gulf of Mexico

Figura 5.11. Ubicacién del pozo piloto para la prueba del sistema de perforaciéon Doble Gradiente®

De forma similar, se les informd a las compafiias contractuales de plataformas de
perforacién sobre los requerimientos necesarios para realizar la prueba.
Eventualmente se selecciond la plataforma semisumergible “New Era” de la compaiiia
Diamond Offshore, ya que ofrecia una gran cantidad de beneficios para esta primer
integracién del sistema de perforacion Doble Gradiente sobre una plataforma de
perforacion existente.

5.8.2. Equipamiento de la plataforma, procedimientos y entrenamiento.

Como se menciona en el capitulo anterior, el sistema de perforacién Doble Gradiente
requiere de varios componentes que no se emplean en la perforacién convencional.
Entre ellos podemos mencionar la bomba de levantamiento submarino de lodo MLP, el
sistema de potencia hidraulico para activar la bomba, un pequefio sistema hidraulico
de potencia para operar las valvulas del equipo, una valvula de secuencia de
perforacién DSV para controlar el efecto de tubo en U, el dispositivo submarino de
rotacién SRD, entre otros que ya se describieron.

Se revisaron todos los procedimientos de perforacién para establecer los pardmetros
operacionales del sistema Doble Gradiente y conseguir los objetivos de la prueba. Una
vez desarrollados los nuevos procedimientos, se revisaron un par de veces y se
aprobaron por el equipo encargado de realizarla y por los participantes del grupo
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interdisciplinario. Posteriormente esos procedimientos fueron utilizados como la base
de un intensivo programa de entrenamiento de tres semanas de duracidn y que estaba
dirigido a todo el personal involucrado en la operacidn, incluyendo a los trabajadores
de la plataforma “New Era”.

Los siete dias previos a la perforacidon en los que el equipo involucrado se reunid,
permitieron a los participantes “perforar el pozo en papel”, es decir, simular la
perforacién y todos los eventos posibles durante la misma. Los participantes revisaron
todos los detalles, tales como el procedimiento durante la perforacion, las
modificaciones requeridas por la plataforma, las especificaciones del equipo, las
pantallas de control electrdnico, entre otros, haciendo un principal énfasis en la
seguridad que se debia tener en todo momento. Cabe resaltar que durante este
periodo, todas las dudas que surgieron fueron registradas y atendidas con la finalidad
de asegurar el éxito de la operacidn. La seccidn de preguntas y respuestas podia llegar
a tomar hasta una cuarta parte del total de la clase.

Uno de los principales objetivos de la operacion fue enfatizar en la naturaleza del pozo
a perforar y asegurarse de que el equipo la entendiera en su totalidad. El pozo seria en
realidad un complejo experimento del que se pretendia obtener respuestas acerca del
comportamiento de la nueva tecnologia mientras que al mismo tiempo se debia de
conseguir un pozo productor de aceite.

La presion de poro, el peso del lodo y el gradiente de fractura mostrados a
continuacién (Figuras 5.12. y 5.13.), ilustran las diferencias entre una operacién
realizada con un sistema de perforacion convencional y otra empleando el sistema de
perforacién Doble Gradiente para este pozo.

5.8.3. Programa de perforacion.

La compaiia Texaco fue la encargada de entregar al grupo interdisciplinario un
programa completo de la perforacién usando un sistema convencional de un solo
gradiente para posteriormente compararlo con el plan de perforacién que empleaba el
sistema Doble Gradiente. Texaco prepard un programa de perforacion completo para
el pozo en cuestion y fue también el responsable de operar el sistema de produccién
del mismo.

La compaiiia Texaco fue la encargada de perforar la seccién superficial del pozo y de
cementar la tuberia de revestimiento conductora de 20” de didmetro. De esta forma,
el personal del grupo pudo entonces continuar la perforacién de dos secciones mas del
agujero realizando a su vez las pruebas del sistema Doble Gradiente dentro de la
tuberia de revestimiento superficial de 13 3/8” pulgadas de didmetro y de la tuberia
corta de 9 5/8” pulgadas. Posteriormente Texaco concluyé la operaciéon con la
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perforacién del agujero de 8.5” pulgadas de diametro, corriendo y cementando dentro
de él, una tuberia de revestimiento de 7” de diametro, misma que sirvié como tuberia
de produccion
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Figura 5.12. Disefio de asentamiento de TR para pozo piloto considerando de perforacion convencional. Las presiones
estan dadas en su equivalente en densidad [Ib/gal]®
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Figura 5.13. Disefio de asentamiento de TR para pozo piloto considerando de perforacién Doble Gradiente. Las
presiones estan dadas en su equivalente en densidad [Ib/gal]. En esta figura observamos una ventana operacional mas
amplia, lo que permite trabajar con un mayor margen de seguridad®

En las figuras anteriores (Figuras 5.12. y 5.13.), se puede apreciar como influye a la
ventana operacional el cambio de sistema convencional por uno Doble Gradiente, ya
que para el segundo se amplia considerablemente el rango entre el gradiente de poro
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y el gradiente de fractura. Noétese que es posible manejar tanto presiones como sus
equivalentes en densidad. En la industria petrolera se emplean los gradientes en Ib/gal
para determinar la ventana operacional y hacer el disefio de asentamiento de tuberias
de revestimiento.

El equipo responsable de la prueba fue el encargado de proveer un programa de
perforacién en el que se incluyera la operacidon de los componentes superficiales y la
del equipo submarino, asi como la de todos los sistemas de monitoreo dentro de las
tuberias de perforacion para la captura de datos en intervalos de agujero descubierto
de 17 %y 12 % pulgadas de diametro. Cada seccidn del programa de perforacién Doble
Gradiente cubria en detalle la secuencia de las pruebas que se realizarian. Ademas se
contaba con hojas de registro de datos que debian de ser llenadas para completar el
reporte final.

Fue muy importante que el programa de perforacién Doble Gradiente incluyera un
nivel extra de detalle mas alld del programa tipico en el que solo se incluye lo
necesario. En un programa tipico de perforacion es suficiente contemplar términos
que son cominmente empleados por los operadores, sin embargo cuando se pretende
emplear una nueva tecnologia es necesario incluir todos los detalles posibles para
facilitar la asimilacion de la misma. Asi entonces, es necesario incluir a detalle la
descripcién de los procesos en los que se menciona que valvulas deberan estar
abiertas o cerradas y los fluidos que deben ser bombeados cuando se utilizan estos
dispositivos. Debido a la necesidad de agregar, la preparacion del programa de
perforacién Doble Gradiente resultd ser un verdadero reto, el cual requirié de un
estimado de tres hombre-afio de tiempo para crear este detallado documento. Al final
no hubo mayor problema, porque se buscé que el disefio del equipo fuera lo mas
parecido el equipo convencionalmente usado.

La prueba se disefié para tener una duracion de 45 dias desde la perforacion hasta su
terminacion mas 9 dias disponibles en caso de que se presentara una contingencia. Si
se compara con los 20 dias que se requieren para perforar y terminar un pozo en este
campo, podriamos pensar que resulta poco rentable realizar la operacidon pero
debemos recordar que la finalidad de este pozo fue la de recabar la mayor cantidad de
informacién posible, de alli el mayor requerimiento de tiempo.

5.8.4. Limite técnico de perforacion.

El plan detallado de perforacién realizado por la compafiia Texaco fue desarrollado
mediante un proceso conocido en la industria como “limite técnico de perforacién
(TLD)”. Este es un programa en el que se puede observar la secuencia de las
operaciones acotadas por periodos de tiempo llamados “tiempos 6ptimos TLD” los
cuales muestran el desarrollo actual de la perforacion y el avance que deberia de ser
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en realidad segln lo planeado. De esta forma se puede hacer la comparacion entre lo
real y lo planeado en un principio. El programa cuenta con varias ligas sobre la planilla
principal mostrada en los monitores del sistema, mismos que permiten acceder a
menus de ayuda tales como la descripcion del equipo y del personal, las inspecciones
gue deben de hacerse y un todos los detalles operacionales posibles, lo anterior con la
finalidad de que si es necesario algun tipo de informacidn, se pueda accesar a ella de
forma rapida y eficaz. El programa termina con una seccion de “lecciones aprendidas”
en la que se puede anexar toda la informacién que se desee al final de la operacién
para su futuro andlisis, o también es posible consultar la informacion que se ha
guardado con anterioridad para mejorar el desarrollo de la perforacion.

Cada operacion debe de ser evaluada por el personal del pozo en la plataforma en la
manana y en la reunidn previa a la operacién que se vaya a realizar para apresurar la
preparacion y ejecucion de cada paso. El programa TLD va a proveer las secciones para
incluir notaciones y comentarios del desarrollo de la prueba a fin de que se pueda
generar facilmente un reporte final. Como operador, Texaco proporciond Ila
supervisidon necesaria en la plataforma.

5.8.5. Prueba de control de pozo.

Probar el equipamiento y los procedimientos de control de pozos para el sistema de
perforacién Doble Gradiente fue una de las principales y mas largas partes de la
prueba en el campo. Por razones de seguridad, esas pruebas fueron implementadas en
agujero revestido después de cada operacidn de asentamiento. En caso de que
sucediera una situacion de descontrol de pozo los procedimientos de control serian
implementados.

Los gastos para matar del sistema de perforacion Doble Gradiente son mas altos que
los gastos para matar convencionales, para el pozo piloto, se manejaron gastos de
control de pozo de entre 100 y 150 gal/minuto, aunque el sistema de perforacion
Doble Gradiente permite elevarlos mas.

En la configuracidén piloto del sistema se perforacién Doble Gradiente, el soporte de la
bomba de levantamiento submarino de lodo MLP necesité ser arrojado junto con el
preventor, sin embargo en la version comercial, la unidén serd independiente.

5.8.6. Programa de fluidos de perforacion.

Uno de los beneficios del sistema de perforacion Doble Gradiente, es poder
reemplazar el lodo de perforacién dentro del tubo ascendente con agua de mar. Esta
es una reduccion importante en el volumen de lodo que permite reducir los costos de
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mantenimiento, los costos del fluido, entre otros beneficios. La capacidad de
desplazamiento y otras propiedades del lodo que son importantes dentro de un tubo
ascendente convencional de 21 pulgadas, es menos significante usando el sistema de
perforacién Doble Gradiente que como lo es cuando se emplea un sistema de
perforacién convencional. Ademas también existe un mejor control de sdélidos en
suspension con el ya mencionado tratamiento que reciben los recortes.

Aunque en futuras aplicaciones del sistema de perforacién Doble Gradiente en campos
ubicados en aguas profundas probablemente va a incluir lodos de perforacion a base
de sintéticos (SBM), para el pozo prueba se utilizé un lodo base agua (WBM) con la
finalidad de asegurar que los componentes de la bomba de levantamiento submarino
de lodo MLP, la unidad de procesamiento de sdlidos SPU y el dispositivo submarino de
rotacién SRD, resistieran las rigurosas pruebas a las que serian sometidos, mismas que
estaban relacionadas con la estabilidad del pozo, los recortes de perforacion y la
limpieza del agujero. La formula seleccionada del este lodo base agua para el campo
de prueba, fue de 20% cloruro de sodio parcialmente hidrolizada con un sistema de
poliacrilamida (NaCl/PHPA).

5.8.7. Programa de tuberias de revestimiento.

El programa para las tuberias de revestimiento del pozo piloto, fue determinado por el
propdsito de probar el equipo del sistema de perforacién Doble Gradiente empleando
diametros de agujero de 17 %" y 12 %” que son los mas empleados en aguas
profundas. La tuberia corte de 9 5/8” de diametro fue una seccion extra para dar un
mayor rango de pruebas al sistema. Es importante sefalar que este disefio de tuberias
de revestimiento fue hecho solamente para este pozo piloto y que un programa actual
de tuberias de revestimiento en aguas profundas, puede requerir menor cantidad de
didametros empleando el sistema de perforacién Doble Gradiente. A continuacidn se
presenta el disefo final del pozo de prueba:

30” tuberia conductora

20” tuberia superficial

13 3/8” TR intermedia
9 5/8” tuberia corta

7” aparejo de produccion
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CONCLUSIONES

El objetivo de presentar la tecnologia de perforacién Doble Gradiente en aguas
profundas fue ofrecer a la industria petrolera nacional, una alternativa de solucion a
los grandes retos técnicos y econdmicos que representan los trabajos costa afuera, en
especifico la perforacién en aguas profundas del Golfo de México.

Con la presente tesis se comprobaron los beneficios que tiene la implementacién de
dicha tecnologia, principalmente los referentes a la viabilidad de los proyectos costa
afuera en tirantes de agua de hasta 10,000 pies de profundidad, garantizando en todo
momento la seguridad del personal involucrado y la salvaguarda del medio ambiente.

La tecnologia de perforacion Doble Gradiente ofrece una solucion para la construccién
de pozos en aguas profundas, incrementando las posibilidades de éxito para este tipo
de proyectos. Logra eliminar los problemas asociados con la ventana operacional entre
la presidn de poro y la presion de fractura disminuyendo los didmetros requeridos para
las tuberias de revestimiento y permitiendo realizar un asentamiento mas profundo de
las mismas.

Este sistema establece un puente entre los requerimientos del mercado mundial de
hidrocarburos y el acceso a ellos, ya que como se menciond, la tendencia en su
demanda se ha incrementado considerablemente en los Ultimos afios pero las reservas
alrededor del mundo han disminuido.

La aplicacion de la perforacidon Doble Gradiente ademds de hacer viables los proyectos
en aguas profundas, representa un gran ahorro econdmico, gracias a que los
requerimientos de tiempo y de equipo, son menores en comparacion con los
necesarios durante una perforaciéon convencional.

Los componentes del sistema han sido probados e implementados con éxito. Ademas,
los procedimientos de operacidon del sistema y los de control de pozos, fueron
elaborados exhaustivamente para garantizar la seguridad durante la operacion. Todos
estos procedimientos se pueden asimilar facilmente, ya que la tecnologia se estructuré
lo mas parecido a una perforaciéon convencional y solo se requiere de un
entrenamiento de dos o tres semanas de duracién para que los trabajadores entiendan
y sean capaces de operar el equipo.

También es posible optimizar el desempeiio del sistema si se implementa en conjunto
con otro tipo de tecnologias como la medicion durante la perforacion (MWD) o la toma
de registros durante la perforaciéon (LWD), entre otras.

Este sistema genera ahorros de casi el 10% del costo total por pozo de una perforacidon
convencional. Es decir, si estimamos el costo promedio de la construccidon de un pozo
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en aguas profundas en 50 millones de ddlares para una perforacion convencional, en el
momento de implementar el sistema de perforaciéon Doble Gradiente se logra reducir
esta cifra hasta aproximadamente 45 millones de délares por pozo, cinco millones de
délares menos que la perforacion convencional. Por otro lado, si hablamos de que son
varios los pozos que se perforan por locacidn, el ahorro econémico que se consigue
puede ser la diferencia entre que un proyecto sea rentable o no.

Un ahorro indirecto es aquel que se consigue con el uso de una plataforma de
menores dimensiones y por ende, de menor costo de renta. Esto se logré con la
simplificacidon del equipo del sistema, resultado del efecto Doble Gradiente, mismo
que permite avanzar a profundidades mayores de tirante de agua empleando
plataformas de menor generacion a las que normalmente se utilizarian.

El desarrollo de nuevas tecnologias permite resolver las necesidades de una sociedad y
en consecuencia aseguran su desarrollo. Entre las oportunidades que tiene nuestra
industria petrolera, aparte de la explotacién de campos maduros con recuperacién
secundaria y mejorada en tierra, se encuentra la explotacién de campos en aguas
profundas, lo cual representa un trabajo de grandes dimensiones y de grandes retos.
Es en este punto en donde se puede aprovechar al maximo la tecnologia de
perforacién Doble Gradiente, disminuyendo la brecha entre lo técnica vy
econémicamente posible, y lo que no lo es.
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