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Resumen

Titulo: Analisis de la herramienta Non- Rotating Protectors (NRPS) en la etapa de perforacion
aplicada en los revestimientos del Campo Colombiano Florefia”.

Autor: Johanna Marcela Quintero Salazar, Vera Linda Rios Diaz”™

Palabras Clave: Perforacion, Casing Wear, Fluid Bearing, Campo Florefia.

Descripcion

Las herramientas usadas para la perforacién en los procesos de extraccion de hidrocarburos han
tenido amplios desarrollos y cada vez mas se busca la eficiencia operacional. El desconocimiento
de datos en el uso de estas herramientas puede establecer limites o sesgos que hacen que haya toma
de decisiones en las que se pueden estar truncando posibilidades de optimizacion de los procesos.
En este sentido, la herramienta NRP, si bien se ha usado, en el caso colombiano, no se tiene un
amplio conocimiento de esta, para identificar las particularidades y posibilidades que aporten
mejoras de rendimiento que amplien su uso o eficacia. En consecuencia, esta investigacion tiene
como objetivo general analizar la herramienta NRP y dar a conocer los resultados de su aplicacion
en el campo Florefia, ubicado en La Cordillera Oriental colombiana. La metodologia de este estudio
se basa en un proceso analitico en el que se tienen en cuenta las descripciones geoldgicas del campo
colombiano Florefia, asi como el estudio de los datos suministrados de empresas de hidrocarburos
que trabajan en esta zona y que se han aportado para esta investigacion. Luego del acopio
informacional y analisis segun parametros de torque, desgaste, arrastre, vibracién, buckling y stick
slip, entre otros; se procede a realizar la descripcion de la utilidad de la herramienta NRP. En
conclusidn, la herramienta, pese a las particularidades que presenta la zona de explotacion, tiene un
Optimo desempefio en la etapa de perforacion que se puede evidenciar mediante los resultados
obtenidos al momento de su ejecucién, mostrando un panorama favorable donde se lleva a la
cabalidad el desarrollo de sus beneficios.

* Proyecto de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria de Petréleos Director: Wilson Raul Carrefio Velasco
M.Sc. en Disefio, Gestion y Direccion de Proyectos
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Abstract
Title: Analysis of the tool Non- Rotating Protectors (NRPs) in the drilling stage applied in the
coatings of the Colombian Florefia Field".
Author: Johanna Marcela Quintero Salazar, Vera Linda Rios Diaz™
Keywords: Perforation, Casing Wear, Fluid Bearing, Campo Florefia.
Description

The tools used for drilling in hydrocarbon extraction processes have undergone extensive
developments and operational efficiency is increasingly sought. Lack of knowledge of data in the
use of these tools can establish limits or biases that lead to decision-making that may be truncating
possibilities for process optimization. In this sense, the NRP tool, although it has been used, in the
Colombian case, there is not a wide knowledge of it, to identify the particularities and possibilities
that provide performance improvements that expand its use or effectiveness. Consequently, this
research has the general objective of analyzing the NRP tool and presenting the results of its
application in the Florefia field, located in the Colombian Eastern Cordillera. The methodology of
this study is based on an analytical process in which the geological descriptions of the Colombian
Florefa field are taken into account, as well as the study of the data provided by oil and gas
companies that work in this area and that have been provided for this study. research. After
information gathering and analysis according to parameters of torque, wear, drag, vibration,
buckling and stick slip, and so on, the description of the usefulness of the NRP tool is made. In
conclusion, the tool, despite the particularities that the exploitation area presents, has an optimal
performance in the drilling stage that can be evidenced by the results obtained at the time of its
execution, showing a favorable panorama where it is fully carried out, the development of its
benefits.

* Project of grade
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas Escuela de Ingenieria de Petrdleos Director: Wilson Radl Carrefio Velasco
M.Sc. en Disefio, Gestion y Direccion de Proyectos
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Introduccion

Colombia tiene una cadena montarfiosa en Los Andes que forma tres cordilleras extendidas
a lo largo de todo el pais. Una de estas es la Cordillera Oriental, donde esta ubicada la cuenca de
los Llanos Orientales que contiene el bloque Piedemonte y una parte de este esté en el Casanare,
donde se localiza el campo petrolero Florefia. La zona se ha caracterizado por ser de gran actividad
tectdnica, pasando por mdultiples fases de superposicion gracias a la deformacion terciaria sufrida
por la cordillera Oriental, dando como resultado los relieves que hoy se conocen. Alli se presentan
estructuras geoldgicas tan complejas con rocas bien consolidadas, que convierten la etapa de
perforacion en un reto, alcanzando profundidades mayores a 16000 pies, que pueden generar una
tortuosidad lo suficientemente alta como para poner en peligro la integridad del pozo; ademas, con
jornadas muy extensas de perforacion que ponen el tiempo en contra. Ya que los factores tiempo
e integridad son de vital importancia, la perforacion en cada pozo se convierte en un reto que
requiere el uso de las Ultimas y mas avanzadas tecnologias disponibles en el mercado.

De acuerdo con lo anterior, el uso de herramientas para extraccion de hidrocarburos juega
un papel esencial. En este caso, la herramienta Non Rotation Protector (NRP) hace parte de la
ultima tecnologia disponible en el mercado capaz de reducir torque, arrastre y vibracién de la
tuberia, factores que tienen un efecto directo con los diferentes problemas presentes en la etapa de
perforacion, logrando una solucion eficaz en el campo colombiano Florefia.

En el presente trabajo se dard a conocer la herramienta NRP por medio de 4 etapas; en la
primera etapa se hara una descripcion geologica general del campo colombiano Florefia; en la

segunda etapa se hara un analisis detallado de la herramienta con todos sus modelos, caracteristicas
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y funciones de acuerdo a la literatura obtenida; en la tercera etapa se presentaran los resultados al
aplicar la herramienta en un pozo de estudio del campo petrolero y finalmente se hara un analisis
de dichos resultados destacando los beneficios que brinda la herramienta.

Por lo anterior mencionado, esta investigacion se propuso dar a conocer los NRPs que, a
lo largo de 32 afios de su creacion, ha sido una herramienta en constante mejora y con una
tecnologia avanzada, que en los campos petroleros donde se aplica permite una solucion eficaz y
eficiente al momento de perforar.

La investigacién tuvo en consideracion varios aspectos, dificultades y experiencias que
derivaron en la concrecion de un analisis que elucida aportes sobre el rendimiento de la
herramienta. Esto no hubiera sido posible sin los aportes de la compafiia Western Well Tool
International, que proporciond la informacién necesaria para dar a conocer la tecnologia de los

Non Rotating Protectors.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Analizar la herramienta Non- Rotating Protectors y dar a conocer los resultados de su

aplicacion en el campo colombiano Florefia.

1.2 Objetivos Especificos

Describir las generalidades y la geologia del campo colombiano Florefia.

Estudiar y analizar las diferentes aplicaciones de la herramienta NRPs.

Presentar los resultados obtenidos al aplicar la herramienta NRPs en el campo colombiano
Florefa.

Describir los beneficios del uso de la herramienta NRPs en el campo colombiano Florefia.
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2. Generalidades y geologia del campo Florefia

2.1 Historia

En el afio 1992 se le concedio a la empresa British Petroleum (BP) junto con Ecopetrol
parte del contrato de asociacién de Piedemonte, incluido EI Campo Florefia. El contrato da la
potestad de explotacion y produccion como operador del Blogue Piedemonte hasta el afio 2020.
El Pozo Florefia-1 fue la primera perforacion del Campo en 1995, la profundidad aproximada de
perforacion fue de 15000 ft teniendo como objetivo la formacion Barco donde se encontrd
potencial hidrocarburifero.

En junio del siguiente afio (1996) se perforé un nuevo pozo a una profundidad de 16000
ft, Pozo Florefia-2, el cual no mostrd potencial productivo. EI Pozo Florefia-3 fue perforado en
1998 a una profundidad de 16000 ft, en la formacién Barco mostrando potencial hidrocarburifero.

A pesar del aval del Ministerio de Minas y Energia para la comercialidad del Campo
Florefia en 1998 la compariia BP decide no explotar este campo y concentrarse en la explotacion
de los Campos Cusiana y Cupiagua.

En el afio 2001 BP inicia la explotacion del Campo Florefia. Durante el afio 2011, BP decide
vender sus activos en Colombia a las empresas Ecopetrol S.A. y Talisman Energy, que a su vez
darian paso a la creacion de Equion Energia Ltd., otorgandole el Contrato de Asociacion
Piedemonte.

Actualmente, la empresa Ecopetrol es la encargada de operar el campo productor Florefia.
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2.2 Localizacién

La cuenca Llanos Orientales es una cuenca sedimentaria subandina foreland (Bachu et al,
1995) localizada en Colombia entre la Cordillera Oriental y el Escudo precAmbrico de Guyana. El
Piedemonte Llanero Central esté localizado en las estribaciones orientales de la Cordillera Oriental
Colombiana, el cual corresponde a una zona de cabalgamiento frontal. Se orienta en direccion SO-
NE extendiéndose unos 100 kilometros al norte y sur del pueblo de Yopal. Esta provincia esta
limitada hacia el oeste por el sistema de fallas de Guaicaramo y al este por el sistema de fallas de
Yopal — Borde Llanero (Martinez, J.A, 2003)

El Campo Florefia tiene una extension de 257 Kmz2, esta ubicado en el departamento de
Casanare, cercano al corregimiento EI Morro y hace parte del Bloque Piedemonte, mas
especificamente en la parte oeste de la cuenca de los Llanos Orientales.

El Campo Florefia limita al Sureste con el Campo Pauto, al Este con la via que conecta a

El Morro con Yopal, al Sur con el Rio Cravo Sur y al Norte con la quebrada Aracalefia.
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Figura 1.

Ubicacion geogréafica campo Florefia

Convenciones:

Cuenca Llanos Orientales
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Campo Florefia en
|:| Blogue Pedemonte

Nota. Adaptado de Geovisor ANH.

2.3 Formaciones geolégicas

La estratigrafia del area del Piedemonte se basa en principios de estratigrafia de secuencias
e involucra rocas del Paleozoico, Cretaceo y Terciario con presencia de multiples discordancias
regionales. En la Figura 2 se muestra la columna estratigrafica generalizada de los campos
presentes en el bloque Piedemonte.

El bloque Piedemonte involucra una amplia variedad de formaciones geoldgicas, lo cual
hace a esta zona un area particularmente compleja y con grandes retos tecnolégicos al momento

de desarrollar proyectos de exploracion y explotacién de hidrocarburos.
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2.3.1 Formacién Gacheta

Esta formacién estd compuesta primordialmente por arcillas y yace del Cretacico, sobre
una discordancia estratigrafica del Jurasico. Su espesor varia entre los 2,000 y 6,000 pies y es

considerada la roca generadora de la cuenca.

2.3.2 Formacion Guadalupe

Estad compuesta por capas de arenisca con intercalaciones de arcillas dadas por un proceso

de regresion, organizadas de grano fino a grano medio. Las rocas provienen del Campaniano, su

espesor varia entre 400 y 800 pies y la infrayace la formacién Gacheta y la suprayace la formacién

Guaduas.

2.3.3 Formacion Guaduas

Fue depositada durante la transicion Cretacico — Terciaria y ha sido reconocida como una

sucesion conformada principalmente por lodolitas, arenitas y mantos de carbon. A esta formacion

la suprayace la formacion Barco y la infrayace la formacion Guadalupe.

2.3.4 Formacion Barco

Esta compuesta predominantemente por arenas ricas en cuarzo de grano medio, de color

blanco, con ambiente de depositacion fluvial y de llanura costera. Proviene del Paleoceno, su
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espesor aproximado es de 240 pies y la infrayace la formacién Guaduas y la suprayace la formacion

Los Cuervos.

2.3.5 Formacién Los Cuervos

Debido a un proceso de regresion en un plano litoral aluvial, a esta formacion la componen
arcillas con intercalaciones de arenas, lutitas y carbdn. Proviene del Paleoceno tardio y acttia como
roca sello por su 33 composicion poco permeable. Su espesor aproximado varia entre 350 y 550

pies y se encuentra sobre los depdsitos de la formacion Barco.

2.3.6 Formacién Mirador

Estd compuesta particularmente por areniscas grises granulosas (porosas, friables) y por
arcillas. El porcentaje de arcillas de esta formacion aumenta con respecto a la formacion
Guadalupe. Las rocas provienen del Eoceno Temprano y la depositacion que conformé la
formacion se dio en dos etapas, separadas por una inconformidad. Su espesor promedio es de 550
pies y la suprayace el miembro C8 de la formacién Carbonera y la infrayace la formaciéon Los

Cuervos.

2.3.7 Formacion Carbonera

Esta compuesta de areniscas y arcillas, provenientes del Oligoceno y recibe su nombre a

causa de la presencia de mantos de carbon encontrados a lo largo de toda la seccion. La formacion
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Carbonera se compone de ocho formaciones que van de C8 a C1 y forman cuatro pares. Cada par
consta de una parte superior de intercalaciones de arena y una baja de arcillas. En la region del
Piedemonte, las formaciones bajas del grupo Carbonera de C6 a C8 son dificiles de distinguir. El

espesor varia entre 150 y 300 pies y la suprayace la formacion Ledn.

2.3.8 Formacién Ledn

Estad compuesta principalmente por arcillolitas interestraficadas con limolitas y areniscas

de grano fino a grueso. Proviene del Mioceno, su espesor aproximado es de 450 pies y la infrayace

la formacion Carbonera y la suprayace la formacion Guayabo.

2.3.9 Formacion Guayabo

Estd compuesta primordialmente por arenas fluviales poco ordenadas, gravas y

conglomerados intercalados con lodolitas de color marrdn rojizo. Proviene del Cuaternario y tiene

un espesor aproximado de 500 pies en la parte oriental del Piedemonte.
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Figura 2.

Columna estatigréfica de la cuenca de los Llanos Orientales
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Nota. Tomado de: Cooper, M. A. et al. “Basin Development and Tectonic History of the llanos
Basin, Eastern Cordillera and Middle Magdalena Valley”. Colombia. AAPG Bulletin, V. 79, N°

10 (October 1995).
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2.4 Geologia del petrdleo

Algunos estudios consideran que el volumen de petréleo por descubrir en la cuenca de los
Llanos Orientales alcanza unos 124000 MBP. Las Caracteristicas de las rocas y procesos

petroliferos asociados al Bloque Piedemonte seran expuestas a continuacion.

2.4.1 Roca generadora

La principal roca generadora en esta area son las lutitas marino-continentales de la

Formacion Gachetd, localizadas por debajo del flanco oriental de la Cordillera Oriental. Estas rocas

poseen un kerdgeno tipo 11y 11, rangos de TOC entre 1 y 3% y un espesor efectivo de 50 a 100

metros.

2.4.2 Roca reservorio

Las arenitas de las formaciones Carbonera (C-3, C-5y C-7) y Mirador, de edad pale6geno,

son excelentes almacenadoras de hidrocarburos. En la secuencia creticica algunos intervalos

arenosos son también excelentes reservorios. Su rango de porosidad varia entre el 10 al 30%.

2.4.3 Migracion

Dos pulsos de migracion han sido documentados: el primero durante el Eoceno tardio-

Oligoceno y el segundo comenzo en el Mioceno y contindia en la actualidad.
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2.4.4 Roca sello

El sello regional de la cuenca es la Formacion Leon. Por otra parte, las unidades C-2, C-4,

C-6 y C-8 de la Formacion Carbonera son reconocidas como sellos locales, y ademas las lutitas

cretacicas de las formaciones Gacheta y Guadalupe pueden actuar como sellos intraformacionales.

2.4.5 Trampa

Hasta el momento, la exploracion se ha concentrado en las fallas normales antitéticas. Sin

embargo, los anticlinales asociados a fallas inversas y estructuras de bajo relieve, asi como las

trampas estratigraficas, pueden representar un importante objetivo exploratorio.

2.5 Historia de produccion

Al campo Florefia, se le declaré comercialidad en el afio 1998, con unas reservas estimadas

de 750 millones de barriles de hidrocarburos livianos de 42°API y 5000 giga pies cubicos de gas.

2.6 Método de produccién

Los pozos del campo Florefia producen por flujo natural. Esto es posible debido a las altas

presiones de formacidn que tienen los pozos (5000 - 6000 psi) y a la gran profundidad que tienen

(12000 — 18000 pies).
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2.7 Tiempo de produccién

El campo Florefia, fue puesto en produccion en el afio 2001, por lo cual llevan 21 afios en

produccion.

2.8 Produccion fiscalizada de gas del campo Florefia

Enero - diciembre de 2021

1.142,079 (Millones de Pies Cubicos Por Dia Calendario - MPCPDC)

3. Aspectos de la perforacion

3.1 Casing

“En una determinada etapa durante la perforacién de pozos de petréleo y gas, se hace
necesario revestir las paredes de un pozo con tuberia de acero que se denomina
revestimiento. El casing sirve para varios prop6sitos durante la historia de perforacién y
produccién de pozos de petrdleo y gas, estos incluyen:

1. Mantener el agujero abierto evitando que los iones débiles de la formacidn colapsen. es
decir, hundimiento del agujero.

2. Sirve como conducto de flujo de alta resistencia a la superficie para fluidos de

perforacion y produccion.
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3. Proteger las formaciones que contienen agua dulce de la contaminacion por fluidos de
perforacion y produccion.

4. Proporcionar un soporte adecuado para el equipo de cabeza de pozo y dispositivos de
prevencion de reventones para controlar la presion del subsuelo y para la instalacion de
tuberias y equipos del subsuelo.

5. Proporcionar un paso seguro para el funcionamiento de equipos de wireline.

6. Permitir la comunicacion aislada con formaciones de interés cafioneadas selectivamente”

(Rahman & Chilingarian, 1995).

Figura 3.

Tipos de revestimiento en la perforacion de pozos petroleros
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Nota. Tomado de: Drilling Manual (2019) Types Of Casing In Drilling Oilfield Wells

https://www.drillingmanual.com/types-of-casing-in-drilling/
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3.1.1 Grado del revestimiento.

“El grado del revestimiento determina la calidad del acero del que est& hecho la tuberia de
revestimiento y su capacidad de resistencia a las condiciones de trabajo a las que sera
expuesta durante la perforacion, completamiento y produccion de un pozo.
Internacionalmente, el grado del revestimiento es representado mediante un codigo,
compuesto de una letra, seguida por un numero. La letra es opcional, y no tiene ningln
significado en especial, mientras que el nimero muestra la resistencia a la tensién minima
del material del revestimiento, el cual es igual al nimero del cddigo, multiplicado por 1000
psi. Es decir, si el grado del revestimiento es N80, esto significa que este revestimiento
tendra una resistencia a la tensién minima de 80000 psi. Existen diferentes tipos de grado
del revestimiento, los cuales dependeran de las condiciones de trabajo de estos. Los tipos
de revestimiento méas importantes son:

Grados del revestimiento comunes. Como el N80, J55, K55 y P110; los cuales son los mas
utilizados en la industria y no tienen ninguna especificacion ni restriccion importantes”

(Alvarez Solis & Posada Henao, 2018).

3.1.1.1 Grados del revestimiento de alta resistencia. “El mas utilizado es el Q125, el
cual presenta una mayor resistencia a la falla de estallido o al colapso que los revestimientos de
grado comunes. Este grado es recomendado utilizarlo cuando se tienen pozos de profundidades
entre 5000 a 9000 metros o cuando existe la presencia de capas de sal en estos pozos, los cuales

pueden generar una alta tension sobre el pozo” (Alvarez Solis & Posada Henao, 2018).
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3.1.1.2 Grados del revestimiento resistentes a la corrosion. “Son usados principalmente
cuando se conoce que se va a atravesar zonas con presencia de gases corrosivos como el sulfuro
de hidrégeno o el diéxido de carbono, por lo que se debe tomar medidas preventivas contra la
corrosion. Dentro de esta clasificacion estan los grados M65, L80 (L80-1, L80-9C), C90, C95 y
T95. La seleccion de cual tipo de revestimiento resistente a la corrosion usar dependera de qué tipo
de gas corrosivo se pueda presentar, y en qué concentracion. Se hizo un estudio y se obtuvo el
resultado de que hay tanta variacion en el desgaste del revestimiento en un mismo grado de
revestimiento, que de lo que hay de un grado a otro. Es decir, se obtuvo que el desgaste no depende
del grado del revestimiento.

También se determind que no se ha logrado encontrar un material de revestimiento que
sufra poco desgaste, pues todos los materiales de revestimiento diferentes del acero mostraron un
gran desgaste. Tampoco se ha logrado descubrir ninguna prueba fisica o quimica que logre predecir
de manera correcta el factor de desgaste para una muestra de un revestimiento de acero” (Alvarez

Solis & Posada Henao, 2018).
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3.2 Riser de Perforacion

“El riser de perforacion es una tuberia que va desde el equipo de perforaciéon hasta el
conjunto de preventores en el lecho marino, el cual proporciona un conducto para operar
la sarta de perforacion y demas herramientas durante la perforacion, también se utiliza para
circular el lodo de perforacion hacia el pozo y asi evitar la comunicacion del fluido de
control con el medio marino. Es el elemento clave para la perforacion marina, su disefio en
la perforacion depende de diferentes factores relacionados con las condiciones
operacionales y ambientales. Eso incluye tirante de agua, peso del lodo, didmetros de las
lineas auxiliares, presiones de trabajo, estado del mar, perfil de las corrientes y el maximo
desplazamiento del equipo. El riser también tiene unidas a su cuerpo lineas de estrangular,
matar y auxiliares, las cuales son usadas para las operaciones del conjunto de preventores.
Estas lineas corren a lo largo del cuerpo del riser hasta el conjunto de preventores a la altura
de la junta flexible inferior. Las lineas de estrangular, matar y auxiliares ayudan a controlar

los brotes evitando a que estos se conviertan en reventones” (Bravo Vallejo, 2009).

3.3 La sarta de perforacion.

“La sarta de perforacion estd compuesta de tuberia de perforacion y botellas, collares,
portamechas o drill collars, con una cierta cantidad de componentes menores y conecta los
sistemas de superficie con la broca de perforacion. (Cetepi , 2014)

Las funciones principales de la sarta de perforacion son:
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* Proporcionar una via desde la superficie hasta la broca para que el fluido de perforacion
se puede llevar bajo presion.

* Transmitir la rotacion, aplicada en superficie, a la broca.

* Transmitir la fuerza, o peso, a la broca para que la formacion se rompa mas facilmente.
* Proporcionar los medios para bajar y subir la broca de perforacién dentro del pozo”

(Lyons, 1996).

3.3.1 Tuberia de perforacion

“Este es el componente principal, en términos de longitud de la sarta de perforacién. Cada
junta de tuberia de perforacion, hecha en acero, cominmente tiene una longitud de 9 a 11
metros, con una caja de conexion (tool joint ), macho o hembra, la cual esta soldada en
cada extremo de tal forma que se puedan enroscar entre si una tras otra. La seccién de gran
didmetro alrededor de cada tool joint tiene un didmetro mayor pues asi se ha dispuesto
para dar mayor resistencia a las conexiones.

La tuberia con pared mas gruesa es llamada comunmente ‘heavy weight drill pipe’ o tuberia
de peso pesado. A esta clase de tuberia més pesada se le sita normalmente directamente
encima de los Drill collars en la sarta de perforacion para obtener mayor peso y estabilidad.
Los heavy weight drill pipe se diferencian exteriormente porque tiene tool joint s mas largas

que la tuberia normal” (Lyons, 1996).
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3.3.2 Tool joint

“El tool joint mantiene unida la tuberia de perforacion y la seccion de gran tamafio
(similares a los collares de perforaciéon) forman un sello de metal con metal para evitar
fugas. Las roscas del tool joint estdn disefiadas para ser rellenadas con fluido de
perforacion que contenga solidos, por lo tanto, la seccion de gran tamario es el Unico sello.
Para mantener las secciones de gran tamafo juntos, se requiere un torque adecuado. Sin
embargo, el torque de compensacion aplicado al tool joint produce una precarga axial en
el pasador y la caja, asi como también una tension de torsion. En particular, el torque induce
un estado de tension de traccion dentro del pasador y tension de compresion en la caja. Por
lo tanto, cuando el tool joint esta expuesto a la carga axial adicional debido al peso de la
sarta de perforacién suspendida debajo de la junta, la capacidad de carga del tool joint esta
determinada por la resistencia a la traccion del pasador. La magnitud del torque de
reposicion correspondiente a la capacidad de carga maxima del tool joint se denomina
torque de reposicion recomendado. Por lo tanto, el torque real aplicado a la sarta de
perforacion no debe exceder el torque de compensacion recomendado; de lo contrario, se

reduce la capacidad de carga del tool joint ” (Lyons, 1996).

3.3.3 Drill Collars

“Los drill collars son tubos de pared gruesa, rigidos y de alto peso que son la parte méas

importante del ensamblaje de fondo (Bottom Hole Assembly) (BHA), posicionados entre la

tuberia de perforacion y la broca. Cumplen varias funciones importantes:
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* Proporcionar peso para la broca.

* Proporcionar la resistencia para que los drill collars estén siempre en compresion.

* Proporcionar el peso para asegurar que la tuberia de perforacion siempre se mantenga en
tension para evitar que se tuerza.

* Proporcionar rigidez o consistencia para que la direccidon del pozo se mantenga.

* Producir un efecto de péndulo, permitiendo que los pozos casi verticales puedan ser

perforados” (Lyons, 1996).

3.3.4 El ensamblaje de fondo (BHA)

“Este es el nombre aplicado a los drill collars y cualquier otra herramienta o tuberia
incorporada, incluyendo la broca. La sarta de perforacion es entonces la tuberia de perforacion méas

el BHA” (Lyons, 1996).

3.3.5 Estabilizadores

“Estos son unos tramos cortos de tuberia, (subs.) posicionados entre los drill collars con el
fin de mantenerlos centrados dentro del hueco, mantener el pozo derecho y por medio de
la accidn de corte mantener el diametro correcto en las paredes del pozo. El didmetro
completo del pozo se consigue con unas ‘Cuchillas’ montadas en el cuerpo del
estabilizador, las cuales pueden estar hechas de aluminio o caucho macizo, 0 mas

comunmente, de acero con insertos de carburo de tungsteno dispuestos en las caras
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cortantes. Los estabilizadores se pueden clasificar como de cuchillas rotantes o no rotantes,

0 como de cuchillas espirales o rectas” (Lyons, 1996).

3.3.6 Rimadores (Reamers)

“Los rimadores riman las paredes del pozo a un diametro igual o inferior al de la broca y
realizan una funcion similar a los estabilizadores en cuanto que ayudan a estabilizar el
ensamblaje de fondo y mantener el hueco con el didmetro completo. Son usados
generalmente cuando se experimentan problemas para mantener el pozo del didmetro de la
broca, en formaciones abrasivas, cuando a la broca se le desgasta el didmetro exterior. En
forma similar, se utilizan si se sabe que en el pozo existen ojos de llave, patas de perro, o
escalones. La accion de corte o rimado se logra por medio de conos giratorios que van
sobre brazos extensibles. Estos brazos se abren y se mantienen abiertos durante la
perforacion por la presion de lodo que esté pasando a través de la tuberia. Esto permite que
la herramienta pueda bajar a través de una seccion de didmetro estrecho, como un

revestimiento, y luego abrirse en la profundidad deseada” (Lyons, 1996).

3.3.7 Hole opener (ensanchador)

“Esta herramienta es similar a los under reamers, en la cual la accion de corte o rimado se
logra por medio de conos giratorios para ensanchar el didmetro del hueco. Pero a diferencia
de estos, no van sobre brazos extensibles. Generalmente son usados en secciones superiores

de pozos donde se requieran didmetros grandes” (Lyons, 1996).
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3.3.8 Cross-Overs

“Los cross-overs son pequefias secciones de tuberia que permiten conectar entre si tuberias

y drill collars de diferente rosca y didmetro” (Lyons, 1996).

3.3.9 Martillos (jars)

“Estos son elementos operados mecanica o hidraulicamente para proporcionar un golpe de
alto impacto sobre la sarta de perforacion dentro del pozo para el caso en que sobrevenga
una pega de tuberia. Los martillos estan especificamente disefiados para perforar o para
pescar (recuperar una parte de la sarta de perforacion que se ha dejado en el pozo). Si la
tuberia se pega y no puede ser liberada trabajando la tuberia con movimientos normales
hacia arriba y hacia abajo, sin sobrepasar las limitaciones del equipo y la tuberia entonces
es cuando se usan los martillos para perforacion rotaria. Los martillos son herramientas
disefiadas para proporcionar golpes de alto impacto, en sentido hacia arriba o hacia abajo
sobre la sarta de perforacion.

Las clases de martillos son:

Martillos Hidraulicos

Martillos Mecénicos

Martillo Acelerador” (Lyons, 1996).
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3.3.10 Shock-Subs

“Este se posiciona directamente sobre la broca cuando la dureza de las formaciones hace
golpear la broca sobre el fondo. Estan disefiados para absorber estos impactos con el fin de
prevenir dafios en el resto de la sarta de perforacion. Esto se hace por medio de resortes o

de empaques de caucho” (Lyons, 1996).

Figura 4.

Emsanblaje de una sarta de perforacion
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Nota. Tomado de: Lyons, W. (1996) Standard handbook of petroleum and natural gas engineering

United States of America: Acid-Free Paper
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3.4 Operaciones de perforacion

Existen diferentes operaciones realizadas a la hora de perforar, pero hay algunas que
generan desgaste en el revestimiento y estas son en las que la broca tiene rotacion. Existen
principalmente tres operaciones en las que la broca se encuentra rotando y son durante la
perforacion, cuando se rota en fondo, y cuando se realiza reaming o backreaming (Alvarez y

Posada, 2018)

3.4.1 Perforacion

Es un proceso mediante el cual se usa una broca, donde por medio de su rotacion permite

cortar y perforar una roca para crear un hueco circular.

3.4.2 Reaming

Hace referencia al uso de la broca con rotacion que pasa por zonas del pozo que ya han
sido perforadas, con el objetivo de repasarlas para garantizar que el hueco se encuentre en calibre,
que sus paredes se mantengan estables y para garantizar una mayor estabilidad en general de la
operacion. Si esta operacion se hace en direcciéon hacia el fondo, se le Ilama reaming. Si la
direccion en que se hace es hacia superficie o hacia afuera del hueco, se le conoce como

backreaming, en donde no le pone peso a la broca, sino que se pone en tension.
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3.4.3 Rotacion en fondo

Esta operacion es cuando se tiene la broca rotando en fondo, sin que esta se desplace a lo
largo del hueco; es decir, que no tenga ningun tipo de movimiento ascendente o descendente

(Alvarez y Posada, 2018)

3.5 Tortuosidad

“Es una medida de la desviacion de la trayectoria del pozo respecto de una linea recta.
También puede definirse como la distancia real recorrida entre dos puntos, incluida
cualquier curva encontrada, dividida por la distancia en linea recta. La tortuosidad es
utilizada en perforacion para describir la trayectoria del pozo. Al modelar un pozo
siguiendo una trayectoria planeada, se adiciona un poco de tortuosidad para modelar la
cantidad y magnitud de curvatura inherente al pozo. Esta puede tomar diferentes formas,
ya sea sinusoidal, helicoidal o de desviacion aleatoria, entre otros. La tortuosidad en un
pozo genera que la sarta de perforacién no siga un camino rectilineo en los viajes, sino que
se encuentre con zonas de diferentes direcciones, lo que hara que la sarta de perforacion
entre en contacto con los revestimientos del pozo, aumentando la fuerza lateral,
generandoles desgaste adhesivo y abrasivo por la friccién. Entre mas desviaciones y mas
tortuoso sea un pozo, mayor fuerza lateral se presentara y mayor desgaste tendran los

revestimientos” (Alvarez Solis & Posada Henao, 2018).
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Figura 5.

Tortuosidad

A

Nota. Tomado de: Alvarez Solis, L. C.; Posada Henao, L. (2018) Analisis del desgaste mecénico
de los revestimientos para los campos Florefia y Pauto Bogota D.C. [Proyecto integral de Grado]

Fundacién Universidad de América

3.6 Perforacion direccional

“Se define como la practica de controlar la direccion e inclinacion de un pozo a una
ubicacion u objetivo debajo de la superficie, y un pozo direccional es aquel que se perfora
a lo largo de una trayectoria planeada para alcanzar el yacimiento en una posicién
predeterminada, localizada a determinada distancia lateral de la localizacion superficial del
equipo de perforacion. Para alcanzar el objetivo es necesario tener control del angulo y la
direccion del pozo, las cuales son referidas a los planos vertical (inclinacion) y horizontal
(direccion) (Bourgoyne 1991), de acuerdo con lo anterior la trayectoria de un pozo es el
recorrido que sigue el pozo en la tierra al desplazarse de un punto a otro la cual es

planificada con modelos matematicos” (Garivay de la Tejera, 2015).
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3.6.1 Tipos de perfiles direccionales.

“Existen varios tipos de perfiles de pozos direccionales, diferenciados tanto por su forma,
su funcidn, limitaciones geoldgicas, geomecanicas, econémicas y de operacion. Con base
en las perforaciones que se han venido realizando en los ultimos afios, los mas
frecuentemente usados son: pozos tipo tangencial, pozos tipo “S”, pozos tipo “J”, pozos
inclinados, pozos horizontales y pozos multilaterales (Verteuil et al. 2001). En la literatura
existen cuatro perfiles direccionales mas comunes, su seleccion depende de los objetivos
geoldgicos y el mecanismo de produccion que se tendra en el pozo: vertical, tipo S, tipo J,

horizontal” (Garivay de la Tejera, 2015).

3.6.2 Caracteristicas de un perfil direccional.

“El perfil de un pozo direccional es una trayectoria bien planificada que va desde la
superficie hasta la profundidad donde termina la perforacion, mediante la proyeccion del
pozo en dos planos (Verteuil et al. 2001). Para determinar un perfil geométrico es
importante considerar la siguiente informacion:

e La posicion de la superficie.

e La posicién del objetivo.

e Profundidad vertical verdadera. (Madrid, 2016)

En el siguiente diagrama se muestran las partes de un perfil direccional” (Garivay de la

Tejera, 2015):
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Figura 6.

Caracteristicas de un perfil direccional.
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Nota. Tomado de. Garivay de la Tejera, R. R. (2015) Aplicacion del modelo analitico 3D del torque
y arrastre en pozos direccionales y horizontales de México. México: Universidad Nacional

Auténoma de México

3.6.3 Puntos de un perfil direccional.

3.6.3.1 Composicidn de perfil direccional.

“e Coordenadas de superficie: El primer punto donde hace contacto la barrena con el suelo.
e Inicio de la construccion (KOP): Es el punto de referencia donde el pozo comienza a

desviarse en una direccion dada. — Tasa de cambio cuando se construye angulo (BUR): es
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el aumento de cambio en la inclinacion medida que se construye el angulo. La tasa de
cambio es usualmente expresada en °/100ft o °/30m.

e Inclinacién del pozo: Es el &ngulo por el cual el pozo se desvia desde la vertical.

e Fin de la construccién (EOB): Es el punto de referencia donde el angulo del pozo termina
de incrementar.

e Angulo sostenido: Ocurre cuando la inclinacion del pozo se mantiene constante.

e Tangente del angulo: Ocurre después de la construccion, cuando inclinacion del pozo se
mantiene constante por una cierta distancia.

e Inicio del decremento del angulo (SOD): Es el punto de referencia donde el pozo empieza
atumbar angulo, en otras palabras, vuelve a construir angulo, pero esta vez hacia la vertical.
— Tasa de cambio cuando se tumba el angulo: es la disminucion del cambio en la
inclinacion a medida que se tumba el angulo. La tasa de cambio es usualmente expresada
en °/100ft o °/30m.

e Finaliza de decremento del angulo (EOD): Es el punto donde el pozo termina de tumbar
angulo.

e Desplazamiento del objetivo: Es la distancia horizontal que existe entre las coordenadas
de superficie y el objetivo.

¢ Objetivo: Es el punto definido en el espacio mediante coordenadas geograficas, en una

profundidad vertical verdadera” (Garivay de la Tejera, 2015).
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3.6.4 Surveys direccionales.

“Los surveys son medidas direccionales que se toman durante la perforacion de un pozo
cada cierta distancia. Las tres principales medidas que toman los surveys direccionales son
la direccion del pozo (azimuth), su inclinacion, y su profundidad medida (MD). La
direccion del pozo es el &ngulo, medido en grados, de la componente horizontal del pozo
con referencia a un norte establecido el cual puede ser el norte magnético, el norte de grilla
0 el norte verdadero. Esta medida se realiza siguiendo las manecillas del reloj, y puede ser
expresado en Azimuth (de 0° a 360°) o en cuadrantes (NE, SE, SO y NO). La inclinacion
del pozo es medida en grados, y es la medida de cuanto varia la inclinacion del pozo con
respecto al eje vertical. Siendo una inclinacién de 0° totalmente vertical, y de 90°
totalmente horizontal. La profundidad medida es la medicion que se realiza del punto en
donde se toma la medida hasta la superficie. La profundidad medida siempre sera igual o
mayor a la profundidad vertical. Los softwares de desgaste del revestimiento y de torque y
arrastre usan surveys direccionales para determinar la fuerza de contacto lateral entre la
tuberia de perforacion y el pozo. Los puntos dentro del survey direccional pueden ser una
representacion de un camino de pozo planeado, o pueden ser tomadas por medidas actuales
de fondo. Los puntos del survey son conectados a una simple linea representando la mejor
aproximacion de la trayectoria del pozo con la informacion dada. Para el modelamiento del
desgaste del revestimiento, la fuerza lateral entre la tuberia de perforacion y el
revestimiento tiene un efecto directo en el desgaste. A mayor fuerza lateral, mayor desgaste

se presentara” (Alvarez Solis & Posada Henao, 2018).
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4. Casing Wear

4.1 Generalidades

“El desgaste de la tuberia de revestimiento es un problema creciente en la industria del
petroleo y el gas debido al aumento del nimero, la duracion y la complejidad de las operaciones
de perforacion. El desgaste del revestimiento reduce la resistencia a la traccion, al estallido y al
colapso del tubular y, en ultima instancia, puede provocar la pérdida de la integridad del pozo”
(Avilés, Dardis, Jacob, & Schlumberger., 1997).” El desgaste del revestimiento es la remocion
localizada del metal en la parte interna del casing o liner, como consecuencia del contacto de la
tuberia de perforacion y los tool joint s contra el casing, asi como los viajes de la tuberia y los
trabajos con wireline” (Alvarez Solis & Posada Henao, 2018). “El desgaste del casing es causado
principalmente por fuerzas laterales aplicadas al casing durante y después de la construccion del
pozo. Es importante predecir el efecto de la trayectoria del pozo, el tipo de sarta de perforacion y
la secuencia de operaciones sobre el desgaste general del revestimiento” (Avilés, Dardis, Jacob, &
Schlumberger., 1997).

“El grado de desgaste se vera influido por una serie de factores diferentes, como RPM (el
namero total de revoluciones), propiedades del lodo, variaciones de carga, severidad de dogleg y
asi sucesivamente” (Ripman, 2011).

“Bajo la fuerza lateral, el tool joint giratorio en la tuberia de perforacion contra el
revestimiento interior, elimina gradualmente el acero de la pared del revestimiento y forma un

desgaste en forma de medialuna en el revestimiento” (Pegasus Vertex, Inc., s.f.).
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Figura 7.

Efectos de la fuerza lateral en el casing wear

Nota. Tomado de: Pegasus Vertex, Inc. (s.f.) Casing Wear: Causes, Prediction and Prevention

https://www.pvisoftware.com/white-paper/Casing-Wear-Causes-Prediction-and-Prevention.pdf

4.2 Aspectos que afecta el desgaste del casing

4.2.1 Integridad del pozo

“Dependiendo de lo grande que sea la reduccién del diametro de la pared, tanto la presion
de rotura y la presion de colapso se reduciran. Dependiendo de la gravedad de la reduccién
del indice de presion, el pozo puede ser abandonado, ya sea por no reconocer el problema
antes de que sea demasiado tarde o por reconocer el problema antes de que se produzca

una catastrofe” (Ripman, 2011).
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4.2.2 Vida del pozo

“El desgaste acorta la vida atil de los risers y las juntas flexibles, y reduce la resistencia al

estallido y al colapso de las sartas de revestimiento” (Ripman, 2011).

4.2.3 Costo

“La pérdida econdmica para la industria es dificil de calcular. Los costos pueden ser
calculados sumando el costo de toda la industria como, tiempo de equipo perdido,
reparacion de casing, trabajos de compresion relacionados con el desgaste del casing,
ejecutar sartas de revestimiento adicionales para sellar un area de desgaste y limpieza

ambiental y costos de control de pozos” (Ripman, 2011).

4.3 Tipos de desgaste del casing

“Las principales formas de desgaste son:

* Desgaste adhesivo

* Desgaste de particulas abrasivas

* Desgaste de pulido

Es importante reconocer que estas tres formas de desgaste pueden estar presentes al mismo

tiempo, pero en diferentes partes del pozo” (Ripman, 2011).
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4.3.1 Desgaste Adhesivo

“El desgaste adhesivo puede describirse como una deformacion plastica de fragmentos
muy pequefios dentro de la capa superficial cuando dos superficies se deslizan una contra la otra.

El resultado se muestra en la figura 8”(Ripman, 2011).

Figura 8.

Micro morfologia del desgaste adhesivo

Nota. Tomado de: Ripman, S. (2011) Casing Wear in Multilateral Wells Stavanger: [Master

Thesis] University of Stavanger

4.3.2 Desgaste de particulas abrasivas

“El desgaste abrasivo se produce cuando una superficie dura y aspera se desliza sobre una
superficie mas blanda. Hay dos tipos de desgaste abrasivo; dos cuerpos y tres cuerpos. El
desgaste de dos cuerpos se conoce como mecanizado. Mientras que el desgaste de tres

cuerpos se conoce como desgaste por rectificado” (Ripman, 2011).
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4.3.2.1 Desgaste de mecanizado. “Cuando se incrustan particulas afiladas de carburo de
tungsteno triturado en el hardbanding, se produce desgaste de mecanizado. El casing es propenso
a ser mecanizado cuando;

1. El casing experimenta una gran fuerza lateral

2. La superficie de los tool joint s estd soldada con carburo de tungsteno

3. Hay un agente no abrasivo entre los tool joint s y la superficie de la casing.

Las particulas o la superficie opuesta actian como herramientas de corte, cortando el metal

en virutas largas como se ve en la figura 9”(Ripman, 2011).

Figura 9.

Micro morfologia de desgaste de mecanizado

Nota. Tomado de: Ripman, S. (2011) Casing Wear in Multilateral Wells Stavanger: [Master

Thesis] University of Stavanger
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4.3.3 Desgaste abrasivo

“El desgaste abrasivo es el resultado de particulas sélidas que se encuentran en el lodo,
arena y recortes, que ruedan entre el casing y el tool joint y crean un fino polvo de
particulas de acero. El area de contacto relativamente pequefia entre la union de la
herramienta y el casing causaran altas presiones de contacto debido a la gran fuerza lateral.
La alta presion causard altas cargas de contacto en las particulas abrasivas, permitiéndoles
exceder la resistencia del acero y causar la fractura de la superficie del casing en puntos

localizados. Esto se ilustra en la figura 10” (Ripman, 2011).

Figura 10.

Micro morfologia de desgaste abrasivo

Nota. Tomado de: Ripman, S. (2011) Casing Wear in Multilateral Wells Stavanger: [Master

Thesis] University of Stavanger
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4.3.4 Desgaste de pulido

“Cuando se crean particulas muy finas de polvo de acero al rodar entre el casing y el tool
joint se mezclara con material mas suave y producira una superficie lisa y pulida. La tasa
de desgaste causada por el pulido es muy baja y ocurre durante un periodo de tiempo mas
largo. Como se muestra en la figura 11, el desgaste del pulido no revela signos claros de

desgaste en la superficie del casing” (Ripman, 2011).

Figura 11.

Micro morfologia de desgaste de pulido

Nota. Tomado de: Ripman, S. (2011) Casing Wear in Multilateral Wells Stavanger: [Master

Thesis] University of Stavanger
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4.4 Escombros de desgaste

“En pozos donde se espera una cantidad significativa de desgaste, se colocan imanes en la
linea de flujo antes de que el lodo pase por los agitadores. Los escombros seran atrapados
por los imanes y la cantidad ayudara a indicar la cantidad real de desgaste. No hay garantia
de que todo el metal se adherird al iméan, ya que puede atascarse en el agujero o
simplemente pasar por él. Algo del metal no se originaré en la casing y esto influird en la
interpretacion del desgaste real de la carcasa debido a la recoleccion de escombros.
Determinar la cantidad de desgaste de la carcasa no es la Unica razon para recolectar los
desechos de desgaste solos. Si los escombros se bombean de regreso al hoyo, pueden causar
falla de las herramientas de fondo de pozo cuando pasan a través del ensamblaje del fondo
del pozo y también causan desgaste adicional de la carcasa cuando fluye de regreso al

espacio anular” (Rahman & Chilingarian, 1995).

4.5 Causas del desgaste

“El desgaste del casing se puede presentar dado a diferentes factores que influyen durante

la perforacion. Algunas causas se presentan por las siguientes condiciones” (Alvarez Solis &

Posada Henao, 2018):

4.5.1 Condiciones de perforacion.

“e Tension del drill pipe
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* Fuerza lateral

* Geometria del pozo

* Trayectoria del pozo

* Rata de perforacion (ROP)

* Revoluciones por minutos de la tuberia (RPM)
* Viajes de la tuberia

« Configuracion de la tuberia” (Alvarez Solis & Posada Henao, 2018).

4.5.2 Materiales y equipos:

“e Hardbanding

* Grado del revestimiento

* Tipo de lodo y contenido de solidos

« Area de contacto de la tuberia con el revestimiento
* Protectores de drill pipe

« Ensamblaje direccional” (Alvarez Solis & Posada Henao, 2018).

4.6 Modelo Del Desgaste

“El modelo de casing wear, fue desarrollado por Maurer Technology bajo el patrocinio del

proyecto de joint- industry DEA-42 casing wear technology. EI modelo predice la

localizacion y la magnitud del desgaste en los revestimientos, para geometrias de pozos
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onshore y offshore. El modelo permite el célculo del desgaste en términos volumétricos
por medio de:

1. El célculo de la energia impartida por la rotacion de los tool joint s sobre la pared interna
del revestimiento.

2. Ladivision de la energia impartida, por la energia requerida para remover una unidad de

volumen de material del revestimiento” (Ripman, 2011).

4.6.1 Factor de desgaste

“Este término se introduce como parte del proyecto de joint- industry DEA-42 casing wear
technology. Los factores de desgaste hacen parte integral del modelo propuesto para el
estudio del desgaste; los cuales se basan en el fendémeno ocurrido cuando los tool joint s de
la sarta tocan la pared interna del revestimiento al estar en rotacion y se forma una ranura
de forma concava sobre la pared interna del revestimiento. La principal suposicion del
modelo fue que “el volumen de acero removido por cada unidad de longitud del
revestimiento, en un punto en la superficie interna de este, es proporcional al trabajo
friccional realizado en ese punto a causa de la rotacién tool joint contra el revestimiento”.
Para el proyecto de joint- industry DEA-42, se llevaron a cabo méas de 300 pruebas de
laboratorio para calcular los valores de factor de desgaste bajo diferentes condiciones de
perforacion, repitiendo los experimentos para diferentes materiales y escenarios. Para cada
prueba el volumen removido, la fuerza lateral y la distancia de deslizamiento, se

determinaron en intervalos ajustados de tiempo, y a partir de estos resultados se computa



HERRAMIENTA NON-ROTATING PROTECTORS 60

el factor de desgaste. En la Figura 12 se presenta un esquema del equipo DEA-42, con el
cual se realizaron las pruebas” (Alvarez Solis & Posada Henao, 2018).

“La definicion de factor de desgaste es la relacion entre el factor de friccion y la energia
especifica, que es la cantidad de energia necesaria para retirar una unidad de acero. A
continuacion, en la Tabla 1, se muestra un ejemplo de algunos factores de desgaste

determinados experimentalmente” (Mitchell & Xiang, 2012).

Figura 12.

Proyecto de joint- industry DEA-42 casing wear technology.

Chuck

Casing sample
Mud fiow

Tool joint sample

150 RF’M@

Load cell

Figure 4. Casing Wear Testing Machine

Nota. Tomado de: Pegasus Vertex, Inc., (s.f.) Casing Wear: Causes, Prediction and Prevention

https://www.pvisoftware.com/white-paper/Casing-Wear-Causes-Prediction-and-Prevention.pdf
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Tabla 1.

Lista de factores de desgaste determinados experimentalmente

. Factor de desgaste
Trozos escogidos g

(E-10 psi-1)
. Tool joint de acero a base de agua o0 agua. 0,5a0,40
Tipo de lodo . h
Lodo a base de aceite, junta de herramienta de acero. 0,3a5
Carburo de tungsteno liso 8.5
Material de tool Carburo de tungsteno muy rugoso. 1625
joint Otras capas de endurecimiento patentadas que no 146
dafan la carcasa.
Protector Protector de tuberia comenzo con carcasa oxidada. 4.1
giratorio del ~ Protector de tuberia con interior de carcasa media. 2.1
Drill pipe Protector de tuberia después de pulir la carcasa. 0.06

Nota. Tomado de: Mitchell, S. & Xiang, Y. (2012) Improving Casing Wear Prediction and
Mitigation Using a Statistically Based Model. Paper presented at the IADC/SPE Drilling

Conference and Exhibition, San Diego, California, USA

4.7 Factores que influyen en el casing wear

4.7.1 Torque

“Se define como la fuerza necesaria para hacer que la sarta de perforacion rote alrededor
de su eje, superando las fuerzas de friccion dentro del pozo. Generalmente este es
producido por el top drive o la Kelly. Mateméaticamente el torque es directamente
proporcional al radio de la tuberia que gira, el coeficiente de friccion y la fuerza normal

debida al contacto de la sarta con la pared del pozo, como se observa en la Figura 13
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La fuerza normal depende del peso de la sarta de perforacion, incluida la flotabilidad, la
longitud del pozo y la inclinacion. En perforacion el torque se mide multiplicando la
componente perpendicular de la fuerza aplicada por el radio de la tuberia de perforacion, y

esta dado por unidades de [N*m] o [Ib*ft]” (Mitchell & Xiang, 2012).

Figura 13.

Diagrama fuerza de torque
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Nota. Tomado de: Mitchell, S. & Xiang, Y. (2012) Improving Casing Wear Prediction and
Mitigation Using a Statistically Based Model. Paper presented at the IADC/SPE Drilling

Conference and Exhibition, San Diego, California, USA

“Este parametro se subdivide en tres categorias, torque friccional debido a las superficies
que estan en contacto dentro del pozo; torque mecanico, generado por la interaccion entre
la sarta de perforacion y el hueco abierto frente a posibles escenarios problematicos como
lo son un derrumbe, una pega diferencial, etc.; y el torque en la broca que se da debido a la
interaccion entre las formaciones que estan siendo perforadas y la broca de perforacion.

Algunos de los factores que afectan la magnitud del torque son la severidad del dogleg
(DLS), tamafio de la sarta y del hueco, peso en la sarta, entre otros. También, dependiendo

del disefio del pozo y la operacién de perforacion, el torque se desarrollara de diferentes
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maneras a lo largo del pozo. El analisis de torque expone que el torque superficial total
consta de muchos componentes, los cuales al evaluarse por separado definen con mas

precision la friccion a lo largo del pozo”(Mitchell & Xiang, 2012).

4.7.2 Arrastre

“Se define como una fuerza que actla en direccion opuesta a la direccion en la cual se esta

moviendo la tuberia como se observa en la Figura 14” (Mitchell & Xiang, 2012).

Figura 14.

Diagrama de fuerza de friccion

Fuerza para
levantar la
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Nota. Tomado de: Mitchell, S. & Xiang, Y. (2012) Improving Casing Wear Prediction and
Mitigation Using a Statistically Based Model. Paper presented at the IADC/SPE Drilling

Conference and Exhibition, San Diego, California, USA

“En otras palabras, el arrastre actia como una fuerza incremental que se hace necesaria

para mover la sarta de perforacion a traves del pozo. Se genera debido al contacto entre la
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sarta de perforacion con la pared del pozo y con el casing a medida que se avanza en el
movimiento.
La magnitud de esta fuerza depende de la friccion del pozo, la cual a la vez se expresa
como la fuerza de contacto normal y el coeficiente de friccion entre las superficies de
contacto Ecuacion 1, basado en la friccion de Coulomb (McCormick, Frilot & Chiu, 2011).
Las fuerzas de arrastre se acumulan durante las operaciones de subida, bajada o rotacion
de la tuberia. En el sistema internacional de unidades el arrastre se representa con newton
(N), mientras en el sistema inglés mediante la libra fuerza (Ibf). (Vanegas et al, 2008)
Ff = FN * pu Ecuacion 1
Fr= Fuerza de friccidn
Fn= Fuerza normal
u= Coeficiente de friccion
El factor total de friccién de un pozo lo integran varios elementos, como lo son:
e Lubricidad de lodo.
e Rigidez de la tuberia.
e Acumulacion de recortes.
e Key seats. (Asiento de chaveta)
e Pegadiferencial
e Severidad de la pata de perro.
e Efecto de la hidraulica
Sin embargo, la idea es generar un unico factor de friccion que agrupe la mayoria de estos;

para eliminar la incertidumbre y facilitar los calculos en perforacion se usan los valores de
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0.20 para agujero entubado y 0.25 para agujero descubierto (Aadnoy, Fazaelizadeh &
Hareland, 2010).

Otra consideracion esencial es la existencia de tramos desviados u horizontales en la
trayectoria del pozo que afectan directamente los valores de arrastre, debido a que, en estos
dos escenarios la sarta de perforacion se apoya sobre la parte baja del pozo o de la tuberia”
(Mitchell & Xiang, 2012).

4.7.3 Torque y arrastre

“El arrastre de la sarta de perforacion es la fuerza incremental necesaria para mover la
tuberia hacia arriba o hacia abajo en el pozo; el torque es el momento dindmico necesario
para hacer girar la tuberia. Las fuerzas de arrastre suelen indicarse en relacion con el peso
de la sarta, medido con la sarta girando, pero no en movimiento reciproco. Medido a partir
del peso de la cuerda en rotacidn, el arrastre de recogida suele ser ligeramente mayor que
el arrastre de holgura. Las magnitudes de la torsidn y la resistencia estan relacionadas en
cualquier pozo en particular; las fuerzas de resistencia elevadas y las cargas de torsion
excesivas normalmente ocurren juntas. Hay una serie de causas para el torque y el arrastre
excesivos, entre las que se incluyen las condiciones de pozo estrecho, el desprendimiento
del pozo, los asientos de chaveta, la adherencia del diferencial, la acumulacién de recortes
causada por una mala limpieza del pozo y la friccion por deslizamiento del pozo. A
excepcion de la friccion por deslizamiento, estas causas estan asociadas a condiciones
problematicas en el pozo. Por el contrario, en los pozos con buenas condiciones de
perforacion, la principal fuente de torque y arrastre es la friccion por deslizamiento. El

torque y el arrastre de cualquier fuente tienden a ser mas problematicos en los pozos
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direccionales. En pozos muy profundos y desviados, superar el torque y el arrastre puede
ser fundamental para completar el pozo con éxito. La capacidad de predecir las cargas de
friccion en la tuberia de perforacidn tiene dos ventajas principales. En primer lugar, los
pozos profundos y muy desviados pueden planificarse para minimizar la torsion y la
resistencia. El uso del torque y el arrastre como criterio para seleccionar la trayectoria del
pozo méas adecuada ayudard a garantizar el éxito de las operaciones de perforacion hasta la
profundidad total. En segundo lugar, un conocimiento mas completo de la carga de la sarta
de perforacién permite utilizar técnicas mejoradas de disefio de la sarta de perforacién. Los
componentes de la sarta de perforacion pueden elegirse mediante un enfoque sistematico

que tenga en cuenta las fuerzas adicionales implicadas” (Mitchell & Xiang, 2012).

4.7.3.1 Modelos para predecir el torque y arrastre. “Existen varios modelos
matematicos para predecir las fuerzas de torque y arrastre, cada modelo tiene sus teorias y
suposiciones. EI modelo de sarta suave y el modelo sarta rigida, son basicamente los dos tipos de
modelos mas comunes para el analisis de torque y arrastre. La certeza al aplicar cada modelo
depende en gran parte de la tortuosidad del pozo, la cual se divide en macro o micro y tiene un
efecto en la superficie de contacto entre la sarta y el agujero. La macro tortuosidad se caracteriza
por tener irregularidades en una longitud mayor a 10 metros, mientras que la micro tortuosidad
tiene una longitud menor a 10 metros. Los dos tipos de irregularidades tienen un efecto en el
parametro friccional del pozo, el cual es un valor dificil de predecir durante la fase de planeacion”

(Garivay de la Tejera, 2015).
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4.7.3.1.1 Modelo de sarta suave. “Lamayoria de los modelos usados por la industria, estan
basados en el modelo de sarta suave, en ocasiones llamado modelo de “cable” o “cadena”. Este
modelo asume que la sarta toma la forma que tiene la trayectoria del pozo y siempre existe el
contacto entre el pozo y la tuberia. Debido a la friccién generada por la rotacion, la tuberia tiende
a recargarse en un lado del pozo (lado derecho, izquierdo, arriba), en estos casos las fuerzas de
contacto entre el pozo y la sarta seran menores si se compara cuando se tiene a la sarta recargada
en la parte baja del pozo; de acuerdo a esto, otra importante suposicion que hace el modelo de sarta
suave es no considerar la posicion de la tuberia, lo que introduce errores a la hora de calcular el
torque y el arrastre, algunos autores compensan este error ajustando el valor del factor de friccion.
En general, la posicion de la sarta de perforacion es relativa, ya que tal vez la superficie de contacto
podria estar en la parte alta, del lado derecho o izquierdo del pozo, dependiendo de la seccion del
pozo y la operacion de perforacion que se esté realizando. EI modelo de sarta suave no puede
predecir la posicion de donde estara recargada la sarta, por lo tanto y en algunos casos tal falta de
prediccion provocara errores en los resultados del célculo de torque y arrastre” (Garivay de la

Tejera, 2015)

4.7.3.1.2 Modelo de sarta rigida. “El modelo de sarta rigida, como lo dice su nombre toma
en cuenta la rigidez de la sarta de perforacion en el agujero y también el tamafio del espacio anular.
Aunque exista una variedad de modelos desarrollados de sarta rigida, ninguno de ellos tiene una
formulacion estandar de torque y arrastre como el modelo de sarta suave. Menand y sus colegas
introdujeron un modelo de sarta rigida basado en experimentos de visualizacion en 3D de la
deformacion de la sarta de perforacion dentro del pozo, el cual muestra resultados mas exactos si

se compara con el modelo de sarta suave. Tal modelo contiene un algoritmo de contacto, el cual
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calcula todos los puntos que estan en contacto entre el pozo y la sarta. Aplicando el nuevo modelo
de tuberia rigida de S. Menand, la sarta se comporta de manera més natural en cuanto a las fuerzas
de contacto laterales y momentos de flexion dentro del pozo, por lo tanto, es mas precisa la
prediccion de torque y arrastre de acuerdo con las posiciones mostradas. Basado en experimentos,
los modelos de sarta suave y rigida muestran resultados similares sobre una trayectoria con poca
tortuosidad, pero al tener altas tortuosidades, el modelo de sarta rigida muestra mejores resultados”

(Garivay de la Tejera, 2015).

Figura 15.

Posicion de la sarta en relacion con el pozo
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Nota. Tomado de. Garivay de la Tejera, R. R. (2015) Aplicacion del modelo analitico 3D del torque
y arrastre en pozos direccionales y horizontales de México. México: Universidad Nacional

Auténoma de México

4.7.4 Buckling
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“Se refiere a la deformacion que sufre la tuberia de revestimiento al estar sometida a un
esfuerzo compresivo, lo que puede conllevar a que la tuberia puede terminar colapsada.
Existen dos tipos de buckling, el helicoidal y el sinusoidal; ambos dependen de la rigidez
de la tuberia, el peso, el didmetro del pozo y la fuerza axial. La fuerza axial requerida para
deformar la tuberia en un buckling sinusoidal es menor que la fuerza requerida para generar
un buckling helicoidal. Sin embargo, en la mayoria de los casos, a medida que aumenta la
fuerza axial, el buckling helicoidal tiende a seguir después del sinusoidal. Es necesario
tener en cuenta que la fuerza axial que actta en cada punto de la tuberia es diferente, por
lo cual es posible que se tenga una tuberia parcialmente deformada, o que la deformacion
se presente en puntos localizados.

Existen diferentes metodologias para modelar el buckling ocasionado durante la
perforacion, siendo unas mas exactas que otras; estas se explican a continuacion” (Alvarez

Solis & Posada Henao, 2018).

4.7.4.1 Secciones rectas. “Hace referencia a las secciones del pozo donde la inclinacién
no cambia. La diferencia entre los modelos es la naturaleza del cambio en la carga axial” (Alvarez

Solis & Posada Henao, 2018).

4.7.4.2 Secciones curvas. ‘“Las secciones curvas en un pozo se deben al cambio de
inclinacion. Se requieren de cargas axiales mayores en las secciones curvas de los pozos, para

forzar a la tuberia a levantarse del fondo y deformarse” (Alvarez Solis & Posada Henao, 2018).
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Figura 16.

Tipos de buckling
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Nota. Tomado de: PVI Software (s.f.) Buckling https://www.pvisoftware.com/drilling-

glossary/buckling.html

4.7.5 Casing buckling

“Al continuar la perforacion de un pozo donde los revestimientos presentan buckling, se
pueden presentar problemas de desgaste. Lo anterior se debe a las patas de perro generadas
por el buckling del revestimiento. En el momento en que se presenten pata de perros a lo
largo del revestimiento, y se reanude la perforacion para la siguiente fase, la fuerza lateral
que ejerce la tuberia de perforacidn sobre el revestimiento podria ser suficiente para que se
presente friccidn entre las dos tuberias, 1o que generaria un desgaste del revestimiento.

En la Figura 17 se muestra la comparacion entre una pata de perro gradual y otro localizado,

generado por el buckling del revestimiento. Por lo tanto, cuando pase la tuberia de
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perforacion se generard un desgaste del revestimiento mucho mayor y localizado en el

segundo caso” (Alvarez Solis & Posada Henao, 2018).

Figura 17.

Dogleg Gradual vs. Dogleg del Casing
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Nota. Tomado de: Ripman, S. (2011) Casing Wear in Multilateral Wells Stavanger: [Master

Thesis] University of Stavanger

4.7.6 Vibraciones en la sarta de Perforacién

“Esta ampliamente aceptado que las vibraciones de la sarta de perforacion en el pozo
pueden ocasionar desgaste prematuro y hasta fallas en la tuberia y en la broca.
Recientemente este concepto ha sido extendido para que abarque la relacion entre ciertos
tipos de vibracion y ciertos tipos especificos de falla en equipo de fondo. La deteccion de

la vibracion ha demostrado que esta esta siempre presente hasta cierto punto, pero puede
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ser especialmente dafiina en situaciones dificiles de perforacion (formaciones duras, pozos
con cambio severo de angulo) y esta es una de las causas principales de falla en la broca 'y
la sarta de perforacién. Se reconocen tres tipos principales de vibracion en la sarta de
perforacion: Vibracion Torsional: rotacion variable en la tuberia, torque y RPM. Vibracion
Axial: hacia arriba y hacia abajo, rebotes de la broca. Vibracion Lateral: rotacion

descentrada, vibracion lado a lado” (Lyons, 1996).

4.7.6.1 Vibracién Torsional. “La vibracion torsional ocurre cuando se disminuye o se
detiene la rotacion en el fondo a causa de que la friccion de resistencia supera el torque aplicado.
El efecto principal, segin puede verse en superficie, es una variacion opuesta de las lecturas del
torque y la rotacion; en otras palabras, alto torque igual a baja rotacion, bajo Torque igual a alta
rotacion. El significado de esta interrelacion es el alternamiento de aceleracion y deceleracion del
BHA vy de la broca, con el torcimiento de la seccion més flexible de la tuberia de perforacion. La
forma mas severa de esta clase de vibracion produce un efecto de “stick slip” en el BHA y en la
broca. Esto significa que la broca se detiene completamente hasta que la fuerza de torsién
suministrada en superficie se acumula en la sarta de perforacién supera la resistencia y la friccion
y puede hacer que giren la broca y el BHA. La broca gira entonces a una velocidad muy superior
a la que puede verse en superficie antes de volver a girar a la velocidad normal a medida que se
disipa la energia acumulada en la sarta. Es inevitable que haya algun grado de vibracion torsional

cuando la sarta comienza a rotar cuando se esta bajando el ensamblaje al fondo” (Lyons, 1996).

4.7.6.2 Vibracion Axial. “La vibracion axial aparece durante la perforacion en dos formas:

» Vibracidon Vertical cuando la broca esta en contacto con la formacion.
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* Rebotes de la broca contra el fondo del pozo.

Asi como las vibraciones torsionales, las vibraciones axiales se presentan durante todas las
fases de la perforacion. La fase de vibracion axial en la sarta se produce por el impacto
inicial de la broca con la formacién en el fondo. La amplitud de estas vibraciones iniciales
generalmente desciende hasta un valor minimo constante a no ser que sea interrumpido por
rebote de la broca o alguna otra vibracion. El rebote inicial de la broca se inicia al llegar al
fondo con una velocidad excesiva. Esta amplitud puede ser reducida simplemente bajando
la sarta a una velocidad menor. También puede ocurrir a consecuencia de un cambio en
litologia (lo cual puede elevar el impulso sobre la broca), o por un desgaste excesivo o
desigual sobre la broca, o por vibracion torsional y lateral. Los incrementos en vibracion
axial comUnmente estan acompafiados de “stick-slip”, cambios repentinos en el WOB y en
las RPM. Generalmente, entre mas dura sea la formacidn, més alta sera la frecuencia de
vibracion axial de la broca. Los impulsos enviados a través de la sarta generaran mayores

amplitudes de energia de vibracion axial” (Lyons, 1996).

4.7.6.3 Vibracion Lateral. “La rotacion tedrica de una sarta de perforacion perfecta en un
hueco vertical se conoce como movimiento simétrico axial, es decir movimiento simétrico
alrededor de un eje. La vibracion lateral es contraria a esto y esta definida como una rotacion no
central de la broca y / o0 el BHA, causando impactos laterales contra la pared del pozo. La rotacién
de la sarta genera y mantiene este movimiento. La excentricidad resultante causa un desbalance
dinamico el cual genera a su vez vibracion torsional, axial y lateral. Puede tomar tres formas, cada

una mas severa que la anterior:
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« Vibracion Rotacional de la broca (bit whirl) Define la rotacion excéntrica de la broca, lo
cual es muy comun en las brocas PDC.
* Vibracion excéntrica Rotacional del BHA (forward BHA whirl) Describe la rotacion
excéntrica, cuyo eje gira en el mismo sentido de la sarta. (En sentido horario)
* Vibracion excéntrica contrarotacional del BHA (backward BHA whirl) Ocurre cuando la
friccion contra la pared del pozo ocasiona una rotacion en sentido anti horario, opuesto a
la rotacion de la sarta.
Cuando se trata de visualizar el mecanismo de vibracion lateral, se puede hacer la analogia
popular a una cuerda de saltar sostenida en posicion vertical, pero esto obviamente da una
impresion exagerada debido a la restriccion que representa la pared del pozo” (Lyons,
1996).

Figura 18.

Tipos de vibracion

Nota. Tomado de Lyons, W. (1996) Standard handbook of petroleum and natural gas engineering

United States of America Acid-Free Paper
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4.7.7 Stick slip

“El Stick-slip, un modo de disfuncion de perforacién caracterizado por un ciclo de la broca
que se detiene y acelera a velocidades superiores a la velocidad media del conjunto de fondo de
pozo (BHA), se ha convertido en un elemento de riesgo importante en las operaciones de
perforacion de petroleo y gas” (Andersen, Forrester, & Creegan, 2017 ).

“El Stick-slip es uno de los modos de vibracion en el sentido, que se deriva de oscilaciones

torsionales. Mas especificamente, se puede describir como una sucesion periodica de fases,

donde la broca se detiene por completo (atascamiento) y luego se suelta repentinamente

(deslizamiento), alcanzando RPM muy altas en comparacion con la velocidad del top drive.

En la practica, esto no es ideal, ya que se espera que la sarta de perforacién y la broca giren

a la velocidad constante deseada. Ademas, esta vibracion puede causar vibraciones

laterales y axiales, provocando fallas en los equipos y reduccion de la tasa de penetracion

(ROP). La naturaleza ciclica del fendmeno stick-slip podria conducir a fallas mecanicas,

desgaste de equipos costosos y bajo rendimiento de perforacion (Panayirci, Robinson,

Scott, & Skoff, 2020).

“La conciencia de stick-slip, que es en gran medida un fendmeno relacionado con la

vibracion, ha aumentado en parte debido al auge de los cortadores de diamante

policristalino (PDC) que perforan la roca con una fuerza rotatoria pura. Cuando ocurre
stick-slip al final de una sarta de perforacion, la liberacion resultante de la energia
acumulada provoca una torsion adicional en la sarta, lo que puede causar dafios graves a la
broca. Esto puede suceder durante la vibracion torsional y lateral durante las fases de

adherencia y deslizamiento. (Barbosa et al, 2015)
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Combatir el stick-slip es fundamental para mejorar el rendimiento, aumentar la eficiencia
de perforacion y mejorar la vida util del equipo. El stick-slip puede causar un desgaste
significativo en los cortadores exteriores de las brocas y un exceso de resistencia al calor,
lo que genera més recorridos de broca por seccion y una mayor frecuencia de brocas que
se dafian sin posibilidad de reparacion. El rendimiento general de la perforacion puede
disminuir debido a la persistencia del efecto stick-slip, ya que la cantidad de energia
transmitida desde el topdrive a la broca disminuye considerablemente. Los cortadores se
engranan con menos consistencia y el torque en la broca fluctia, mientras que la tasa de
penetracion (ROP) disminuye y la energia mecénica especifica aumenta. El desgaste
prematuro de la broca, la falla de la herramienta de medicion durante la perforacion
(MWD) vy la falla del motor también son problemas potenciales debido a la vibracion

dafiina que se observa en la fase de deslizamiento” (Andersen, Forrester, & Creegan, 2017

).

4.7.8 Pata de perro (Dogleg)

“Un lugar particularmente torcido en un pozo donde la trayectoria del pozo en el espacio
tridimensional cambia rapidamente. Si bien los perforadores direccionales a veces crean
intencionalmente un dogleg, el término se refiere mas cominmente a una seccion del pozo
que cambia de direccion mas rapido de lo anticipado o deseado, generalmente con efectos
secundarios dafiinos. Al medir las trayectorias de los pozos, se realiza un calculo estandar

de la severidad de la pata de perro, generalmente expresada en grados bidimensionales por
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100 pies [grados por 30 m] de longitud del pozo. Hay varias dificultades asociadas con los
doglegs:

El pozo no esté ubicado en la ruta planificada.

Existe la posibilidad de que una sarta de revestimiento planificada ya no pase facilmente a
través de la seccion curva.

La abrasion repetida por la sarta de perforacion en una ubicacion particular de la pata de
perro da como resultado un punto desgastado llamado asiento de llave, en el que los
componentes del conjunto de fondo de pozo pueden atascarse a medida que se extraen a
través de la seccion.

La tuberia de revestimiento cementada con éxito a través de la pata de perro puede
desgastarse inusualmente rapido debido a las mayores fuerzas de contacto entre la sarta de
perforacion y el diametro interior (ID) de la tuberia de revestimiento a través de la pata de
perro.

Es posible que un conjunto de fondo de pozo relativamente rigido no pase facilmente a
través de la seccion de pata de perro perforada con un BHA relativamente flexible.

Las patas de perro excesivas aumentan la friccion general en la sarta de perforacion, lo que
aumenta la probabilidad de atascarse o de no alcanzar la profundidad total planificada.
Por lo general, estos problemas son manejables. Si el dogleg dafia el pozo, se pueden tomar
medidas correctivas, como escariar o subescariar a través del dogleg, o incluso desviar el

pozo en situaciones extremas” (Alvarez Solis & Posada Henao, 2018).

4.7.9 Hardbanding:
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“Durante mucho tiempo, el endurecimiento superficial ha sido responsable de muchas
fallas en la tuberia de revestimiento que les costo a los operadores literalmente millones de
dolares en reparaciones, desviaciones e incluso abandono de pozos. Ademas de esto, a los
contratistas de perforacién les cost6 la misma cantidad la reparacion y/o el reemplazo de
la sarta de perforacion y el riser marino.

El objeto que causa el mayor desgaste del casing y riser es el tool joint de la tuberia de
perforacion. Debido al mayor didmetro del tool joint , en comparacion con el tubo de la
tuberia de perforacion, ya sea en tensién o compresién, ya sea que se mueva o gire, esta
constantemente en contacto con el pozo abierto o con la pared del revestimiento. Con esto
en mente, ese contacto constante siempre crea algun tipo de desgaste, ya sea desgaste del
tool joint , desgaste de la tuberia de revestimiento o del riser o, lo que es mas comun, todo
lo anterior.

Las fallas de la tuberia de revestimiento causadas por el desgaste de la sarta de perforacion
practicamente han sido eliminadas cuando se usa el hardbanding de aleacién resistente al
desgaste adecuado.

A continuacion, se explica los diferentes tipos de tecnologias de hardbanding usados en la

industria” (Mobley, 1999).

4.7.9.1 Carburo de Tungsteno. “Normalmente es usado en formaciones duras o en
perforacion de hueco abierto. El uso de este tipo de hardbanding genera un desgaste masivo en el

revestimiento” (Mobley, 1999).
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4.7.9.2 ArmacorM. “En 1989/1990, Amorphous Technologies, Inc. desarrollé un
hardbanding de aleacion de cromo, armacor m, que, cuando se ejecuta dentro de la carcasa,
reduciria sustancialmente el desgaste de la carcasa. Este era un material de tipo amorfo (es decir,
endurecido por trabajo) que tenia un coeficiente de friccion muy bajo, por lo que generaba muy
poco desgaste en la carcasa. Este hardbanding se desarrollé principalmente para proteger la tuberia
de revestimiento del desgaste causado por la rotacion de la sarta de perforacion y el desplazamiento

a través de la tuberia de revestimiento” (Mobley, 1999).

4.7.9.3 Arnco 200XT. “Este fue un hardbanding de tipo cristalino, en lugar de amorfo.
Debido a su composicion, la matriz de este hardbanding tenia una dureza constante a través de la
pared entre 52 y 60HRc, asi como una baja coeficiencia de friccion igual a la del Armacor M-.
Estas dos caracteristicas le dieron a este hardbanding la capacidad de proteger la tuberia de
revestimiento del desgaste abrasivo y, al mismo tiempo, proteger la junta de herramientas de la
tuberia de perforacion del rapido desgaste abrasivo que se experimenta en el pozo abierto”

(Mobley, 1999).

4.7.9.4 Cromado. “Es usado en la tuberia de perforacion y en los heavy weight drill pipes
(HWDP), en puntos donde se debe tener especial cuidado con el desgaste del revestimiento. Este
tipo de hardbanding, se desarrollé para reducir el desgaste del revestimiento, minimizar el torque

de fondo y reducir la tendencia de pega diferencial” (Alvarez Solis & Posada Henao, 2018).
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4.7.9.5 Carburo de Titanio. “Contiene particulas de titanio y carburo dispersas a lo largo
de una matriz de cromo. Este hardbanding se clasifica como amigable con el revestimiento”

(Alvarez Solis & Posada Henao, 2018).

4.7.9.6 Carburo de Boro. “Contienen boro en vez de cromo en la matriz. También es

amigable con el revestimiento” (Alvarez Solis & Posada Henao, 2018)

Tabla 2.

Caracteristicas y desempefio del harbanding

) Acerosin  Armarcor  Arnco Carburo de Carburo
Atributo ., cromado
proteccion M 300XT Tungsteno .
Titanio
Desgaste(%) 17,3 59 55 5,3 21,5 7,63
Factor de Desgaste
} 1,12 1 1,27 7 1,7
(E-10/psi) >0 ’ ’ 5 ’
Factor de Friccion 0,2 0,15 0,19 0,13 0,15 0,19
Diametro Desgaste
Tool joint en el 0,004 0,003 0,001 0,007 0 0,004
Casing (pulg)
% Cromo 0 30 0 19,26 0 0

Nota. Alvarez Solis, L. C. & Posada Henao, L. (2018) Analisis del desgaste mecénico de los
revestimientos para los campos Florefia y Pauto Bogota D.C.: [Proyecto integral de Grado]

Fundacién Universidad de América

4.7.10 Fluidos de perforacién

“Se puede considerar que el término fluido de perforacion abarca todas las composiciones

utilizadas para ayudar en la produccion y posterior extraccion de los recortes perforados de
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un pozo en la tierra. Cada fluido de perforacion se puede clasificar como perteneciente a
uno de dos grandes grupos, a base de agua y a base de aceite.

Durante la perforacion, las funciones de los fluidos de perforacion son:

e Eliminacion de los recortes del agujero.

e Refrigeracion y lubricacion de la broca y la sarta de perforacion

e Control de la presion del subsuelo.

e Proteger la sarta de perforacion y la tuberia de revestimiento” (Avilés, Dardis, Jacob,

& Schlumberger., 1997).

4.7.10.1 Fluidos base agua. “En los sistemas a base de agua, la fase continua y el
componente principal es el agua, los otros componentes son solidos activos, sélidos inertes y
productos quimicos. La formulacion de los cuatro componentes da lugar a las diversas y variadas
propiedades de los fluidos a base de agua. El agua, como fase continua en cualquier fluido a base
de agua, puede ser dulce, dura o salada. La funcién principal del liquido es proporcionar la
densidad y la viscosidad iniciales que pueden modificarse para obtener cualquier propiedad

reoldgica deseable” (Avilés, Dardis, Jacob, & Schlumberger., 1997).

4.7.10.2 Fluidos base aceite. “Si el aceite es la fase continua del fluido de perforacion,
entonces se clasifica como un fluido a base de aceite. Puede contener agua como fase discontinua
en cualquier proporcion hasta el 50%. Si el porcentaje de agua o salmuera (mezcla de agua y
electrolito) es superior al 10%, entonces el fluido se considera una emulsion invertida. La fase
solida es esencialmente la misma que la de los fluidos de perforacion a base de agua, que contiene

materiales densificantes, solidos perforados y arcillas. Sin embargo, las arcillas y otros coloides
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son oleofilicos (amantes del aceite) y se deben agregar tensioactivos para estabilizar la emulsion”
(Avilés, Dardis, Jacob, & Schlumberger., 1997).

4.7.11 Contenido de solidos

“La cantidad total de s6lidos en un fluido de perforacion determinada por destilacion
incluye tanto los solidos disueltos como los suspendidos o no disueltos. El contenido de
solidos en suspension puede ser una combinacion de sélidos de gravedad especifica alta y
baja y sélidos nativos o comerciales. Ejemplos de sélidos disueltos son las esteras solubles
de sodio, calcio y magnesio. Los solidos en suspension forman la torta de pared, los solidos
disueltos permanecen en el filtrado. Los contenidos totales de sélidos suspendidos y
disueltos se expresan cominmente como porcentaje en volumen y menos comunmente
como porcentaje en peso. Se debe mantener los solidos, especialmente los sélidos
perforados o los materiales densos abrasivos (p. ej., hematita, estearato de aluminio) al

minimo” (Avilés, Dardis, Jacob, & Schlumberger., 1997).

4.7.12 Fluid Bearing

“Los cojinetes de fluido se utilizan con mucha frecuencia en la industria. La técnica de
separar las piezas con dos cargas y colocar una pelicula de fluido entre ellas puede
generalizarse en dos condiciones:

Lubricacion hidrodindmica e hidrostatica. La lubricacion hidrodinamica generalmente
utiliza el movimiento relativo entre los miembros del cojinete para formar una pelicula de

fluido convergente en forma de cufia en la direccion del movimiento para promover la
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presurizacion del fluido. Un ejemplo comun de esto son los rodamientos cilindricos
lubricados por bafio de aceite. La lubricacidn hidrostatica utiliza una fuente de alimentacion
externa para hacer que exista una pelicula de fluido entre dos piezas. Esto se consigue
incluso con un movimiento relativo nulo entre las superficies. Algunos ejemplos de
lubricacién hidrostatica de gran envergadura se han dado en el funcionamiento de
méaquinas-herramienta, radiotelescopios y antenas de comunicacion y radar. Una
desventaja del uso de la lubricacion hidrostatica en su forma pura es el requisito de un
sistema de suministro de fluido relativamente caro y de gran volumen. Los requisitos de
gran volumen se deben a que el fluido presurizado no se captura en la zona de rodamiento
y, por lo tanto, se deja escapar, lo que significa que hay que mantener un suministro

continuo de fluido” (Shanks, Weber, & Larralde, 1976).

4.7.13 Protectores de drill pipe.

Son dispositivos que se usan en la tuberia de perforacion, como medio para proteger el
contacto entre esta y los revestimientos. En la industria del petrdleo han existido diferentes tipos
de protectores de la sarta de perforacion, los cuales se pueden dividir principalmente en dos

categorias: los protectores rotativos y los no rotativos

4.7.13.1 Protectores rotativos. Son aquellos que son anclados o instalados en la sarta de
perforacion, y que estan adheridos a ella, por lo que en el momento en que la sarta rote, los

protectores rotaran con ella. (Alvarez y Posada, 2018)
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4.7.13.2 Protectores de tuberia de perforacion no rotativos (NRDPP). Consisten en
una camisa que puede ser plastica o elastomeérica, que no se encuentra anclada a la sarta de
perforacion, sino que se mantiene en su posicion porque tiene dos collares posicionados arriba y
debajo de ella, los cuales si se encuentran anclados a la tuberia de perforacién. De esta manera, los
collares proveen de sostén y de anclaje a la camisa de goma, mientras que esta no se encuentra

adherida a ninguna parte del sistema, por lo que puede rotar libremente.

5. Non Rotating Protectors

Los NRPs son unas herramientas multitarea que reducen el torque de la sarta de perforacion
para que una mayor parte de la energia introducida en la superficie llegue a la broca.

La camisa de las NRPs est4 fabricada con un material de baja friccién que reduce la
resistencia y permite que llegue méas peso a la broca; esta tiene un didmetro exterior mayor que los
tool joint s de la tuberia de perforacién, lo que aisla la sarta de perforacién de la tuberia de
revestimiento y, al hacerlo, reduce el desgaste de esta y elimina el agrietamiento por calor que
puede provocar que las tool joint s de la tuberia de perforacion y la tuberia de revestimiento fallen.

La colocacion de un ensamblaje en el mid-joint reduce la deflexion que induce al buckling
para limitar el dafio a la tuberia de perforacion y reducir el torque.

La camisa no giratoria se instala entre los dos collares de tope y se deja girar por si mismo
en la tuberia de perforacion. Cuando la camisa entra en contacto con la pared del pozo, deja de
girar y permite que la tuberia de perforacion gire dentro de su diametro interior, de forma similar
a un cojinete. La configuracion del diametro interior de la camisa induce un efecto de cojinete de

fluido y la tuberia de perforacion gira dentro de la camisa estacionaria.
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La tuberia de perforacidn esta entonces literalmente flotando en una pelicula de fluido que
reduce en gran medida la friccion rotacional. Debido a que la camisa esta hecha de un material de
baja friccidn, la resistencia al deslizamiento en el pozo se reduce en gran medida, permitiendo asi
que la sarta de perforacién se deslice mas facilmente a través del pozo, proporcionando el peso

necesario para la broca.

5.1 Usos de los NRP

* Proteccion del Casing (Desgaste)
* Proteccion del Riser (Desgaste)

* Reduccién de Torque

* Reduccion de arrastre

* Prevencion de buckling

* Reduccion de vibracion

5.2 Partes del Non-Rotating Protector

El NRPs consta de tres partes principales, como se ilustra en la Figura 19; una manga
protectora central de caucho o plastico con bisagras que esta unida a un inserto de metal reforzado,
y dos bearing collars de empuje con bisagras de aluminio. Para permitir que la manga gire
libremente, se coloca entre los dos collares con suficiente espacio libre. Los pasajes, o “flautas”, a

lo largo de la cara del manguito protector aseguran un paso suficiente para el flujo de fluido. Dado
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que la manga de NRP tiene un diametro exterior mas grande que los tool joint circundantes y su
ubicacion estd muy cerca, entra en contacto con el casing antes que el tool joint . (Galvéan, 2010)

Esto impide que se produzca desgaste en puntos donde s6lo hay contacto entre el manguito
protector y el casing ya que se elimina el desgaste rotacional. Pero esto implica que existe la
necesidad de instalar NRDPP de manera uniforme en toda la sarta, lo cual es muy poco préctico.
Por lo tanto, su uso esta enfocado en las secciones de construccion del pozo donde la fuerza de
contacto lateral es mayor.

La manga protectora esta especialmente disefiada para actuar como un fluid bearing para
crear una elevacion hidraulica que separa eficazmente la manga de la pared del casing. Este
fendmeno se produce debido al fluido de perforacion, que es forzado a lo largo del manguito, y al
movimiento relativo de la tuberia de perforacion. Los NRDPP estan disefiados especificamente
para permitir que el fluido de perforacién pase facilmente por los protectores, introduciendo flautas
en el manguito que son pasajes que permiten el flujo de fluido. EI didmetro interior de estos pasajes
esta especialmente disefiado para actuar como un fluid bearing utilizando el fluido de perforacion
y el movimiento relativo de la tuberia de perforacion con respecto al manguito para crear una
"elevacion" hidraulica. Las dos superficies de interconexién se separan efectivamente y
experimentan un contacto de friccion extremadamente bajo, ya que la friccion en el punto de
contacto se reduce a la friccion entre la tuberia de perforacion y el fluido de perforacion.
Dependiendo del tipo de fluido de perforacion que se utilice, la friccion restante puede ser

tipicamente alrededor del 10% de la del acero contra el acero. (Madrid, 2016)
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Figura 19.

Partes del NRP

Drill pipe

Aletas para mejorar
area de flujo

Materiales de Baja friccion

Camisa posee OD mayor al del tool joint,
creando standoff

Nota. Tomado de: informe confidencial de WWT International.

5.3 Ubicacion tipica de Instalacion

La ubicacion tipica de instalacion de las NRPs siempre va a estar relacionada con los puntos
donde se aprecie una mayor fuerza de contacto lateral y/o donde hayan tool joint s en la sarta de
perforacion, para asi contrarrestar el desgaste del casing y del riser (operaciones costa afuera); en
la Figura 20 se pueden ver tres ejemplos de ubicacion de protectores NRPs para optimizar la
proteccién de la tuberia de perforacion y de revestimiento. Los puntos donde se ubican son porque
se detecta una mayor fuerza de contacto que puede ser debido a la trayectoria del pozo (curva),

geologia compleja para perforar o donde se presentan corrientes oceanicas adversas (en el caso de

perforacion offshore).

Figura 20.

Ubicacion tipica de Instalacion

87



HERRAMIENTA NON-ROTATING PROTECTORS 88

Nota. Tomado de: informe confidencial de WWT International.

5.4 Funcionamiento de la herramienta NRPs

Cémo Funciona el NRP

Es una herramienta tipo abrazadera (“clamp on”), donde el drill pipe rota dentro de la
camisa del protector que posee un OD superior al del tool joint , para eliminar el contacto entre el
este y el casing; dentro de la camisa hay un “Fluid bearing” que reduce la friccion entre el DP y
el NRP y también tiene almohadillas de baja friccion que reducen el arrastre.

Cuando se colocan correctamente, los protectores pueden estabilizar el drill pipe y reducir
efectos de buckling. La reduccién del torque, arrastre y buckling, resultan en la posibilidad de
incrementar WOB, ROP, y minimizar viajes debido a la vibracion y/o dafio a herramientas de

fondo de pozo.
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Como se muestra en la Figura 21, el torque generado por la friccion es proporcional a la
longitud de su radio. EI NRP reubica la friccion a un radio menor, dandole una desventaja mecanica
para generar torque.

Figura 21.

Radio Efectivo de un NRP

FRICCION
ROTACIONAL

Nota. Reelaborado de: informe confidencial de WWT International.
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5.5 Condiciones de aplicabilidad

Los protectores no rotatorios (NRP) evitan de manera efectiva el contacto de la sarta de
perforacion con el pozo y el riser (cuando se perfora en offshore). Puede beneficiarse del uso de
los NRP si enfrenta uno 0 mas de los siguientes desafios:

e Pozos Direccionales Profundos

e Pozos de alcance extendido

e Pozos Horizontales

e Patas de perro no planificadas

e Operaciones de risers en aguas profundas

e Pozos subsalinos de aguas profundas

e Re-entradas y desvios

e Patada de pozo superficial

e Aplicaciones del riser de produccion

o Perforacion lenta y dificil

e Pozos profundos en forma de S

e Top driver con poca potencia

e Cabezales de pozo desplazados

e Parches para casing

e Corrientes oceanicas adversas
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5.6 Beneficios medibles y limitaciones operacionales

5.6.1 Beneficios

e Dependiendo de la aplicacion, los protectores no giratorios de WWT pueden
proporcionar resultados significativos. Se ha demostrado que los NRP contribuyen a:

e Evitar el desgaste del casing

e Reducir el torque

e Aumentar la ROP

e  Minimizar el buckling

e Prolongar las operaciones de perforacion en corrientes marinas adversas

e Reducir el stick slip

e Evitar el desgaste del riser y riser de produccion

e  Disminuir las vibraciones

e Preservar la integridad de la tuberia de revestimiento para futuras perforaciones
laterales

e Minimizar el agrietamiento por calor

e Aumentar el peso de la broca

e Proteger el tubo de perforacion

e Reducir el estrés y la fatiga del equipo de superficie y de la sarta de perforacion.
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5.6.1.1 Reduccidn de Torque / Fluid bearing.

* Los protectores crean un “fluid bearing” efectivo usando el fluido de perforacion o
completamiento.

* Factor de friccion rotatorio final entre 0.03 and 0.10

* Reduccidn de torque tipica: 10% to 40%

Figura 22.

Funcionamiento del Fluid Bearing.

Ellodo del espacio anular fluye
hacia los canales de fluido en el
interior de la manga. Este fluido se
extrae entre la tuberia de

perforacion giratoria y la manga.

Rotacion
del drill
pipe

>

El fluido forzado entre el tubo
giratorio y Ia manga crea un
"cojin" entre los dos elementos,
lo que reduce drasticamente la
friccion.

Flujo de lodo en el
espacio anular

Nota. Reelaborado de: informe confidencial de WWT International.

5.6.1.2 Reduccion de Arrastre.
* Material de baja friccion en el OD del protector reduce la friccion al deslizar de 30% a
50%.

* Reduccion tipica en el peso al levantar la sarta de 5% a 15%.
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* La prevencion de buckling también es muy importante en muchos trabajos de reduccion

de arrastre

Figura 23.

Pads de baja friccion

Nota. Tomado de: informe confidencial de WWT International.

5.6.1.3 Reduccion de Stick Slip usando Non-Rotating Protectors (NRPs). Los NRPs
desacoplan la friccion axial y rotacional en areas de alta fuerza lateral, reduciendo las oscilaciones
de torque. La capacidad de la sarta de almacenar energia por friccion es reducida, creando una

transmision de torque con menos interferencias a la broca.
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Figura 24.
Friccion axial

Collar superior

Camisa

Collar

D Fine inferior

Aletas
mejoran flujo

Materiales de
baja friccion
reducen arrastre

al del tooljoint, creando
standoff

Nota. Tomado de: informe confidencial de WWT International.

5.6.1.4 Reduccién de Stick Slip usando Non-Rotating Protectors (NRPs). El efecto
stick-slip es un fendmeno dinamico, relacionado con el atascamiento de la broca en fondo y los
RPMs a lo largo de la sarta.

* Desafortunadamente no puede predecirse, los NRPs reducen la energia torsional
almacenada en la sarta, lo cual reduce las oscilaciones de la misma. Esto facilita la transmision de
torque a la broca.

* El efecto stick & slip es también producto de torque y RPMs erraticos, (diferencia entre
RPMs en superficie y en fondo), si el torque a lo largo de toda la sarta se disminuye, entonces el

efecto stick-slip también se disminuye.
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5.6.2 Limitaciones Operacionales

Las limitaciones préacticas de las NRPS en uso prolongado son las temperaturas superiores
a 350°F y una carga lateral normal superior a 2000 libras. Los pozos calientes se encuentran tanto
en la exploracion petrolera como en la geotérmica en todo el mundo. Las altas temperaturas del
fondo del pozo pueden dafiar el material polimérico utilizado en las camisas, Las camisas suelen
estar hechos de pléstico o materiales elastoméricos. Generalmente, los plésticos econdmicamente
viables tienen un mejor desempefio a temperaturas de operacion menores a 250°F. Para
temperaturas de operacién de 250-350°F, generalmente se recomiendan camisas elastoméricas. La
exposicion prolongada a temperaturas superiores a los 350°F produce dafios térmicos en todo el
cuerpo de la camisa protectora, pérdida de propiedades mecénicas y, potencialmente, la
destruccion del protector. Una carga lateral excesiva en las NRPs reduce los beneficios y la vida
atil de la herramienta. La aplicacion de cargas superiores a la capacidad del elevador hidraulico
provoca la degradacion del elevador y la consiguiente degradacion de los beneficios del uso del
NRP. Las cargas excesivas provocan un desgaste excesivo del extremo de la camisa por el collarin,
reduciendo la vida util de la herramienta. La informacion suministrada por el operador, que define
las temperaturas del fondo del pozo, las propiedades del lodo y los parametros de perforacion,

puede evitar los problemas potenciales de las limitaciones operativas de las NRPs. (SPE 35666)
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5.7 Soluciones que brindan los NRPs

5.7.1 Solucion para desgaste de casing

Los protectores no giratorios de WWT evitan el desgaste del casing al crear una separacion
entre el casing y el tool joint . La instalacion de un protector no giratorio directamente sobre el
tool joint evita el contacto con la misma. La instalacion de los NRPs en cada junta de la tuberia
en las zonas de alto contacto del pozo proporciona una proteccion Optima de la tuberia de
revestimiento para cada seccion del pozo donde se aplica. Si las fuerzas de contacto superan la
capacidad de carga lateral de un conjunto individual, se puede instalar otro para compartir la carga,
lo que permite acomodar cualquier medida de fuerza de contacto. La flexibilidad de colocacién,
junto con la ausencia de conexiones afiadidas, hace que las operaciones sean sencillas y seguras.
Ademas, no es necesario retirar y guardar los protectores cada vez que se saca de la perforacion.
Basta con manipular la tuberia de perforacién protegida para mantener la colocacion continua en

las zonas criticas del pozo.

5.7.2 Solucion para esfuerzo de torque

Los protectores no giratorios de WWT reducen la friccion rotacional entre la sarta de

perforacion y la tuberia de revestimiento al crear una separacion entre las dos superficies. La

geometria Unica y patentada del manguito interior permite que el fluido fluya hacia el interior del
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manguito. La rotacion de la tuberia de perforacion arrastra el fluido a través de los planos del
manguito, creando un cojinete de fluido dentro de este, reduciendo la friccion de rotacion entre un
50 y un 90%, incluso a bajas revoluciones y en casi cualquier fluido de perforacion o de
completamiento. El resultado es que el torque en la superficie se reduce significativamente, lo que
permite distribuir mas torque a la broca, mejorando el rendimiento de la perforacion y la velocidad

de penetracion (ROP).

5.7.3 Solucion para arrastre

El protector no giratorio WWT modelo SS (Super Slider) cuenta con almohadillas de baja
friccion en el exterior del manguito que reducen la friccion por deslizamiento entre la sarta de
perforacion y la tuberia de revestimiento. EI manguito se desliza facilmente a lo largo de la tuberia
de revestimiento mientras la tuberia de perforacién gira en su diametro interior, aislada del
contacto con la tuberia de revestimiento. De este modo, se aumenta el peso de la sarta y se reduce

el peso de la recogida en la superficie.

5.7.4 Solucion para buckling

Se ha demostrado que los protectores no giratorios reducen el buckling de la sarta de
perforacion al disminuir la longitud efectiva de la columna de la tuberia de perforacion y, al mismo
tiempo, la friccion por deslizamiento. El analisis de elementos finitos y la experiencia de campo

han demostrado que la reduccion de la longitud no soportada mediante la colocacion de un
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protector en el centro de la tuberia de perforacion puede reducir o prevenir los efectos del buckling

como el aumento del torque, la resistencia, la vibracion y el bloqueo de la sarta de perforacion.

5.7.5 Solucion para el desgaste del Riser y Conjunto Inferior Del Riser (LMPR)

Los protectores no giratorios son ideales para la proteccion del riser y de la BOP/cabeza de
pozo en operaciones en aguas profundas. Se ha demostrado que los protectores amplian la ventana
de operacion en corrientes oceanicas adversas. Los operadores han podido continuar con las
operaciones de perforacion cuando, de otro modo, se habrian detenido a la espera de que las
corrientes disminuyeran. EIl protector proporciona una separacion adecuada entre la sarta de
perforacion y el riser, la junta flexible, la cabeza de pozo y el preventor de reventones, evitando
asi el desgaste y los dafios. Los NRP son también una defensa eficaz contra el desgaste del riser
de produccién, lo que permite realizar operaciones protegidas a través de riser de barrera unica.
Los conjuntos WWT SC (desmontables) proporcionan una fuerza de sujecién adicional y se han
desmontado con éxito a través de una configuracién tipica de BOP anular submarino durante las

pruebas.
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6. Tipos, caracteristicas y beneficios de la herramienta NRPs

6.1 HD Super Slider 3 (HD SS3) Non- Rotating Protectors (NRP)

e Reduce el torque y el arrastre.

e Protege contra el desgaste de la tuberia de revestimiento, el riser y la tuberia de
perforacion.

e Reduce el pandeo, el agrietamiento por calor, la vibracion y el efecto stick-slip.

e Capacidades de pozo abierto.

Figura 25.

Modelo NRP HD SS3

Nota. Tomado de: informe PS013A de WWT International.
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Caracteristicas y beneficios

e El nuevo disefio de la manga mejora las capacidades de fuerza lateral.
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e Proteccion positiva contra el desgaste de la tuberia principal y de la tuberia de

revestimiento durante la perforacion y operaciones de completamiento.

e Reduccion significativa del torque creada por el fluido patentado de WWT ElI disefio

del rodamiento (bearing) permite mejorar la ROP, las RPM y la limpieza del orificio.

e Compatible con casi todos los fluidos de perforacion y terminacion.

e EIl disefio del protector SS3 permite aplicaciones de orificio abierto. Rango de

rendimiento operativo 6ptimo de 20 a 250 RPM.

e Cada ensamblaje acepta hasta 80,000 libras de la fuerza axial antes del deslizamiento.

e Tiempo de instalacion por montaje: menos de 1 minuto.

Tabla 3.

Caracteristicas HD SUPER SLIDER 3 (SS3) NON- Rotating Protectors(NRP)

Especificaciones Modelo HD-SS3

Vodelo e Nrp  HD-SS3- HD- HD-SS3- HD-  HD- HD-  HD- HD-SS3- HD-
o 400-  SS3-  450-  SS3- SS3- SS3-  SS3-  658-  SS3-
SLIM 400 SLIM 450 500 550 578 SLIM 658
Tamafo de Tuberia ) o0 400 450 450 500 550 588 663  6.63
de Perforacion [in]
ﬁs MaxdelaManga o poc  go5 675 730 775 800 875 913
OD Efectivo de oo 547 600 625 679 726 752 831 852
Manga [in]
OD Collar [in] 507 538 588 600 650 700 738 813 813
'[‘iz;'g't”d oo R g 12 12 12 12 12 12 12 12
Ei/r?!ijme” de Manga .11 150 153 168 177 208 206 233 252
Peso de Manga [Ib] 6.7 9 9.5 10 11 13 13.3 15.8 16
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Especificaciones Modelo HD-SS3
HD-SS3- HD- HD-SS3- HD- HD- HD- HD- HD-SS3- HD-

ModelodeNRP 00 ss3-  450-  sS3- SS3- SS3- SS3- 658  SS3-

WWT SLIM 400 SLIM 450 500 550 578  SLIM 658
Peso del Montaje [Ib] 19 22 24 25 27 30 31 39 40
Clasificacion de
Carga Lateral 2,200 2,200 3,000 3,000 3,000 3,000 4,000 5,000 5,000
Continua [Ib]

Clasificacion de

Carga Lateral 6,600 6,600 9,000 9,000 9,000 9,000 12,000 15,000 15,000
Intermitente [1b]

Area Seccion

> 9.5 10.9 12.4 148 166 176 173 198 226
transversal [in“]

Area de Flujo Total
7 x 32 ppf Csg. [in?] 7.1 5.7
7 x 29 ppf Csg. [in?] 8.0 6.6
7 x 26 ppf Csg. [in?] 8.9 7.5
7-5/8 x 39 ppf Csg.
[in’]

9-5/8 x 53.5 ppf Csg.
[in’]

10-3/4 x 55.5 ppf
Csg. [in?]

13-3/8 x 72 ppf Csg.
[in’]

Material del Collar

12.4 11.0 6.2
351 33.7 28.9 265 21.0 1538 12.8
52.7 51.3 46.5 441 386 335 304 20.5

97.7 96.3 91.4 89.0 835 784 753 65.5 62.7

6061-T651 Aleacion de Aluminio Extruido con Caracteristicas de Resistencia al
Desgaste

Polimero Avanzado de Baja Friccién con Aditivos Antidesgaste Patentados,
Caucho de Nitrilo y Lamina de Aleacion de Acero

Temperatura Max. 220° F (105° C)

Material de la Manga

Nota. Tomado de: informe PS013A de WWT International.

6.2 High-Temperature (HT) — NRP

e Reduce el torque rotatorio.
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e Proteger contra el desgaste de la tuberia de revestimiento, riser y tuberia de
perforacion.
e Reduce el pandeo (buckling), el agrietamiento por calor, la vibracion y el

deslizamiento (stick-slip).

Figura 26.

Modelo NRP HT

Nota. Tomado de: informe PS013A de WWT International.

Caracteristicas y beneficios

e Proteccion positiva contra casing y desgaste del riser durante la operacion de
perforacion.

e Se ha creado una reduccion significativa del torque por nuestro rodamiento fluido

patentado. El disefio permite una ROP mejorada.
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e Compatible con la mayoria de aceites, Perforaciones sintéticas y fluidos a base de
agua.

e Rendimiento operativo 6ptimo rango de 30-250 RPM.

e Reduce la sarta de perforacion y la superficie estrés del equipo. Cada ensamblaje
acepta hasta 30,000 libras de fuerza axial antes del deslizamiento.

e Tiempo de instalacion: menos del minuto

Tabla 4.

Caracteristicas High-Temperature (HT) — NRP

Especificaciones Modelo HT
Modelo de NRP

WWT HT- 350 HT- 400 HT- 500 HT- 550 HT-578

Tamarfo de Tuberia

de Perforacién [in] 3.50 4.00 5.00 5.50 5.88
OD Max de la g, 5.88 7.25 7.75 8.00
Manga [in]

OD Collar [in] 5.00 5.50 6.50 7.00 7.38
OD Efectivo de ., 5.54 6.83 7.34 7.62
Manga [in]

I[_ig;\gltud de Manga 10 10 10 10 10
Longitud Total [in] 20 20 20 20 20
Clasificacion de 1,500 1,500 2,000 2,000 2,500
Carga Lateral [Ib]

Area seceion 49 g 115 17.0 18.6 185
transversal [in]

Area de Flujo Total

7 x 29 ppf Csg [in?]. 8.8 6.0

7 x 26 ppf Csg [in?]. 9.7 6.9

7_-52/8 x 39 ppf Csg. 13.2 104

[in]

9-5%8 x 535 ppf 469 33.1 20.6 14.8 116

Csg. [in?]
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Especificaciones Modelo HT

Modelode NRP i1 350  HT-400  HT-500  HT-550  HT-578

WWT
10-3/4 x 55.5 ppf 53.6 50.7 38.2 325 29.2
Csg. [in?]
13-3/8 x 72 ppt g4 95.7 83.1 77.4 74.1
Csg. [in4]
Material del Collar 6061-T651 Aleacion de Aluminio Extruido
el el (e Caucho de Butadieno Hidrogenado de Nitrilo (HNBR)
Manga
Temperatura Max. 330° F (166° C)

Nota. Tomado de: informe PS013A de WWT International.

6.3 High-Temperature 3 (HT-3) Non-Rotating Protectors (NRP)

e Reduce el torque rotatorio
e Proteger contra el desgaste de la tuberia de revestimiento, riser y tuberia de perforacion

e Reduce el pandeo (buckling), el agrietamiento por calor, la vibracion y el

deslizamiento (stick-slip).

Figura 27.

Modelo HT 3 NRP
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Nota. Tomado de: informe PS013A de WWT International.

Caracteristicas y beneficios

e Proteccion positiva contra la carcasa y el elevador desgaste durante las operaciones de
perforacion.

e Reduccion significativa del torque creada por nuestro disefio patentado de cojinete de
fluido permite para mejorar la ROP.

e Compatible con la mayoria de los fluidos de perforacién a base de aceite, sintéticos y
agua.

e Rango 6ptimo de rendimiento operativo de 30 - 250 RPM.

e El disefio del protector HT3 permite aplicaciones de pozo abierto.

e Reduce la sarta de perforacion y la superficie estrés del equipo. Cada ensamblaje

acepta hasta 30,000 Ib. de la fuerza axial antes del deslizamiento.
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e Tiempo de instalacion: menos de 1 minuto.

Tabla 5.

Caracteristicas High-Temperature 3 (HT-3) Non-Rotating Protectors (NRP)

Especificaciones Modelo HT3

Modelo de NRP WWT HT3-500
Tamarfio de Tuberia de Perforacion

. 5.00
[in]
OD Max de la Manga [in] 7.30
OD Efectivo de Manga [in] 6.81
OD Caollar [in] 6.50
Longitud de Manga [in] 12
Clasificacion de Carga Lateral [Ib] 2,500
Area Seccion transversal [in?] 16.8
Area de Flujo Total
9-5/8 x 53.5 ppf Csg. [in?] 20.8
10-3/4 x 55.5 ppf Csg. [in?] 38.4
13-3/8 x 72 ppf Csg. [in?] 83.3

6061-T651 Aleacion de
Aluminio Extruido
Caucho de Butadieno

Material del Collar

Material de la Manga Hidrogenado de Nitrilo
(HNBR)
Max Temperature 330° F (166° C)

Nota. Tomado de: informe PS013A de WWT International.

6.4 Super 4 (S4) Non-Rotating Protectors (NRP)

e Reduce el torque y el arrastre.
e Protege contra el desgaste de la tuberia de revestimiento, el riser y la tuberia de
perforacion.

e Reduce el pandeo, el agrietamiento por calor, la vibracion y el efecto stick-slip.
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e Capacidades de pozo abierto.

Figura 28.

Modelo S4 NRP

Nota. Tomado de: informe PS006B de WWT International.

Caracteristicas Y Beneficios

e Proteccion positiva contra el desgaste de la tuberia principal y de la carcasa durante
operaciones de perforacion.

e Reduccion significativa del torque creada por nuestro fluido patentado. El disefio del
cojinete permite una ROP mejorada.

e Compatible con la mayoria de los productos a base de aceite, sintéticos y agua, fluidos
de perforacion.

e Rango de rendimiento operativo 6ptimo de 30 a 250 RPM.
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e Reduce el estrés de la sarta de perforacion y del equipo de superficie. Cada ensamblaje
acepta hasta 30,000 Ibs. de la fuerza axial antes del deslizamiento.

e Tiempo de instalacion: menos de 1 minuto.

Tabla 6.

Carateristicas Super 4 (S4) Non-Rotating Protectors (NRP)

Especificaciones Modelo S4

Modelo de NRP S4-400- S4-450-
WWT S4-350 SLIM S4-400 SLIM S4-500 S4-550 S4-578 S4-658

Tamafo de Tuberia de
Perforacion [in]
OD Max de la Manga

3.50 4.00 4.00 4.50 5.00 5.50 5.88 6.63

5.50 5.50 5.75 6.25 7.30 7.75 8.00 9.13

[in]

Ei)rg Hidraulico efectivo o\, .0 548 508 687 728 757 864
OD Collar [in] 500 507 538 58 650 700 738 8.3
Longitud de Manga [in] 12 12 12 12 12 12 12 12
Ei/r?:!]‘lmen de. Manga oai 102 127 140 196 199 202 265
Peso de Manga [Ib] 8.9 7.4 92 101 116 123 125 154
Clasificacion de Carga 0 5500 2200 3000 3000 3000 3500 3500
Lateral [Ib]

Area Seccién

, 11.2 9.0 11.0 12.2 17.4 17.9 179 241
transversal [in“]

Area de Flujo Total

7 x 32 ppf Csg [in?] 8.3 7.6 5.6
7 x 29 ppf Csg [in?]. 9.2 8.5 6.5
7 x 26 ppf Csg. [in?] 10.1 9.4 7.4

7-5/8x39ppfCsg[in?. 137 129 109 6.4

98 X S35 PPT LG 364 356 336 201 202 156 122

[in?]
Ei?];?m XBSPPICSY 5y 532 512 467 378 332 208 162
Ei;?’s X T2 PP CSO. g9 982 962 916 827 781 TAT 612

Material del Collar 6061-T651 Aleacion de Aluminio Extruido
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Especificaciones Modelo S4

Modelo de NRP S4-400- S4-450-
WWT S4-350 SLIM S4-400 SLIM S4-500 S4-550 S4-578 S4-658
Material de la Manga Poliuretano de Alta Temperatura
Temperatura Max. 275° F (135° C)

Nota. Tomado de: informe PS006B de WWT International.

6.5 Super Slider (SS) Non-Rotating Protectors (NRP)

e Reduce el torque y el arrastre.

e Protege contra el desgaste de la tuberia de revestimiento, el riser y la tuberia de

perforacion.

e Reduce el pandeo, el agrietamiento por calor, la vibracion y el efecto stick-slip.

Figura 29.
Modelo SS

Nota. Tomado de: informe PS013A de WWT International.
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Caracteristicas y beneficios

e Construccion resistente para aceptar mayores fuerzas de contacto.

e Proteccion positiva contra el desgaste de la tuberia principal y de la carcasa durante
operaciones de perforacion y completamiento.

e Reduccion significativa del torque creada por nuestro fluido patentado.

e El disefio del rodamiento permite mejorar la ROP, las RPM vy la limpieza del orificio.

e Las almohadillas externas de baja friccion brindan un arrastre medible reduccién en
pozos de alto angulo.

e Compatible con casi todos los fluidos de perforacion y terminacion.

e Rango de rendimiento operativo 6ptimo de 20 a 250 RPM.

e Reduce el estrés de la sarta de perforacion y del equipo de superficie.

e Cada ensamblaje acepta hasta 30,000 Ibs. de la fuerza axial antes del deslizamiento.

e Tiempo de instalacion por montaje: menos de 1 minuto.

Tabla 7.

Caracteristicas Super Slider (SS) Non-Rotating Protectors (NRP)

Especificaciones Modelo SS
Modelo de NRP
WWT
Tamafio de Tuberia
de Perforacion [in]
OD Max de la Manga

[in]

SS-350 SS-400 SS-450 SS-500 SS-550 SS-578  SS-658

3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 5.88 6.63

5.50 5.88 6.75 7.25 7.75 8.00 9.00




HERRAMIENTA NON-ROTATING PROTECTORS 111

Especificaciones Modelo SS

Modelode NRP oo 350 $5400 S$S450 SS-500 SS-550 SS-578 SS-658

WWT

OD Efectivo de .0 55, 629 698 734 762 867
Manga [in]

OD Collar [in] 500 550 600 650 7.00 738 813
'[‘iﬁ;‘g't“d o WETER. o 10 10 10 10 10 12
Longitud Total [in] 20 20 20 20 20 20 22
Clasificacion ~ de ., 5500 3000 3000 3000 3500 3500
Carga Lateral [Ib]

Area Seccién

-~ 11.6 11.8 15.2 18.6 18.6 185  245in?
transversal [in]

Area de Flujo Total
7 x 32 ppf Csg [in?] 79i

7 x 29 ppf Csg. [in?] 8.8 5.7

7 x 26 ppf Csg. [in?] 9.7 6.6

7_-52/8 x 39 ppf Csg. 13.2 101

[in%]

?i-r152/]8 XS35PPTCSe 960 328 261 190 148 116

10-3/4 x 555 PPT 536 504 437 366 325 292 158
Csg. [in7]

[1ii'2‘;’/ 8x72ppfCSO  ga5 954 886 815 774 741 608
Material del Collar 6061-T651 Aleacion de Aluminio Extruido

Almohadillas de Poliuretano de Alta Temperatura y Polimero
Avanzado de Baja Friccion
Temperatura Max. 220° F (105° C)

Material de la Manga

Nota. Tomado de: informe PS013A de WWT International.

6.6 Super Slider 3 (SS3) Non-Rotating Protectors (NRP)

e Reduce el torque y el arrastre.
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e Protege contra el desgaste de la tuberia de revestimiento, el riser y la tuberia de
perforacion.
e Reduce el pandeo, agrietamiento por calor, la vibracion y el efecto stick-slip.

e Capacidades de pozo abierto.

Figura 30.

Modelo SS3 NRP

Nota. Tomado de: informe PS013A de WWT International.

Caracteristicas y beneficios

e El disefio de la manga mejora los beneficios de torque y arrastre.

e Proteccion positiva contra el desgaste de la casing y el riser y durante las operaciones
de perforacion y completamiento.

e Reduccion de torque significativa creada por el fluido patentado de WWT, el disefio
del rodamiento (bearing) permite mejorar la ROP, las RPM vy la limpieza del orificio.

e Compatible con casi todos los fluidos de perforacion y completamiento.
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Tabla 8.

Super Slider 3 (SS3) Non-Rotating Protectors (NRP)

Tiempo de instalacion por montaje: menos de 1 minuto.

El disefio del protector SS3 permite aplicaciones en orificios abiertos.

Rango de rendimiento operativo 6ptimo de 20 a 250 RPM.

113

Cada ensamblaje acepta hasta 36,000 libras de fuerza axial antes del deslizamiento.

Especificaciones Modelo SS3

Modelo de  SS3-400- SS3- SS3-450- SS3- SS3- SS3- SS3- SS3-658-  SS3-
NRPWWT  SLIM 400 SLIM 450 500 550 578 SLIM  658-XL
Tamano de
Tuberia de

5 400 400 450 450 500 550 588 663  6.63
Perforacion
[in]
OD Maxdela .og coc g5 675 730 775 800 875 943
Manga [in]
ODEfectivode o0 42 600 625 679 726 752 831 852
Manga [in]
ODCollar[in]] 507 538 588 600 650 7.00 7.38 813  8.13
LOME B 12 12 12 12 12 12 12 12
Manga [in]
volumen de ;150 153 168 177 203 206 233 252
Manga [in°]
E‘E;Ode Manga .- 8 9.5 10 11 125 125 133 140
Clasificacion 50 5500 3000 3000 3,000 3000 3500 3500 3,500
de Carga
Lateral [Ib]
Area Seccibén
transversal 95 109 124 148 166 176 173 198 226
[in?]
Area de Flujo
Total
7 x 32 ppf Csg 71 5.7

[in’]
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Especificaciones Modelo SS3
Modelo de  SS3-400- SS3- SS3-450- SS3- SS3- SS3- SS3- SS3-658- SS3-
NRPWWT  SLIM 400 SLIM 450 500 550 578 SLIM 658-XL

7 x 29 ppf Csg

[in?] 8.0 6.6

7_ x226 ppf Csg. 8.9 75

[in]

7-5/8 x 39 ppf

Csg. [in] 12.4 11.0 6.2

9-5/8 X_ ?3'5 35.1 33.7 28.9 265 210 158 128
ppf Csg [in?]

10-3/4 x 55.5

. 52.7 51.3 46.5 441 386 335 304 20.5
ppf Csg. [in7]

138X 72P0T 977 963 o914 890 835 784 753 655 627

Csg. [in?]

Material — del 6061-T651 Aleacion de Aluminio Extruido

Collar

Material de la Polimero Avanzado de Baja Friccion, Caucho de Nitrilo y Lamina de Acero
Manga Aleado

Temperatura o 0

Max. 220° F (105° C)

Nota. Tomado de: informe PS013A de WWT International.

6.7 Super 4 Long (S4-L) Non-Rotating Protectors (NRP)

e Reduce el torque y el arrastre- Protege contra el desgaste de la tuberia de revestimiento,
el riser y la tuberia de perforacion.

e Reduce el pandeo, el agrietamiento por calor, la vibracion y el efecto stick-slip.

e Capacidades de pozo.
Figura 31.

Modelo S4-L NRP
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Nota. Tomado de: informe PS013A de WWT International.

Caracteristicas y beneficios

e Disefio de hoja recta con espacio optimizado para mitigar el aumento incremental de
ECD.

e El disefio con abrazadera no aumenta la longitud del soporte, lo que simplifica la
administracién en la torre de perforacién administracion.

e Reduccion significativa del torque creada por el cojinete de fluido patentado por
WWT.

e Rango 6ptimo de rendimiento operativo de 30 - 250 RPM.

e Proporciona las mayores capacidades de fuerza lateral. en comparacion con
herramientas similares en el mercado.

e El efecto de flotabilidad da como resultado un valor agregado insignificante peso a la

sarta de perforacion, minimizando asi impacto a los margenes maximos de sobretraccion.
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e Compatible con la mayoria de aceites, sintéticos y fluidos de perforacion a base de
agua.

e Cada ensamblaje acepta hasta 120,000 Ibs. de la fuerza axial antes del deslizamiento.

e Tiempo de instalacion: Aproximadamente 1 minuto, permitiendo una mayor

flexibilidad de colocacion.

Tabla 9.

Caracteristicas Super 4 Long (S4-L) Non-Rotating Protectors (NRP)

Especificaciones Modelo S4-L (16” Long Sleeve)
Modelo de NRP WWT S4-658-L S4-658-LF
Tamafio de Tuberia de

Perforacion [in] 6.63 0.63
OD Max de la Manga [in] 9.13 9.63
OD Hidraulico efectivo [in] 8.49 8.81
OD Collar [in] 8.13 8.13
Longitud de Manga [in] 16 16
Volumen de Manga [in%] 265 386
Peso de Manga [Ib] 23 25
Clasificacion Carga Lateral

Continua [1b] 5,000 5,000
CIaS|f|f:aC|on Carga Lateral 15,000 15,000
Intermitente [Ib]

A_\r(;:a Seccién  transversal 992 26.6
[in]

Area de Flujo Total

12-1/4 x 134.25 ppf Csg [in?] 21.9 17.5
13-3/8 x 72 ppf Csg [in?] 63.1 58.7
13-5/8 x 88.2 ppf Csg [in?] 63.6 59.2
14 x 115 ppf Csg [in?] 63.6 59.2
16 x 97 ppf Csg [in?] 116.5 112.1
16-1/4 x 136.04 ppf Csg [in?] 110.7 106.3
18 x 117 ppf Csg [in?]. 163.7 159.3

Material del Collar 6061-T651 Aleacion de Aluminio Extruido
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Especificaciones Modelo S4-L (16” Long Sleeve)

Modelo de NRP WWT S4-658-L S4-658-LF

Material de Manga Poliuretano patentado resistente al desgaste y a altas
temperaturas

Temperatura Max. 275°F (135°C)

Nota. Tomado de: informe PS013A de WWT International.

6.8 Casos reales de aplicacion en el mundo de los NRPs

6.8.1 Pozo horizontal desafiante con alto torque esperado: Medio Oriente

Ubicacion: Oriente Medio

tipo de pozo: Horizontal

Objetivo: Reduccion de par

Solucion: NRP de WWT

Resultados: Torgue reducido en un 38 % cuando los NRP de WWT alcanzaron el area
recomendada.

Inquietudes sobre el torque en un pozo horizontal desafiante

Las secciones horizontales largas plantean preocupaciones sobre el torque alto y el
mantenimiento parametros por debajo de los limites del equipo. El operador experimento un alto
torque mientras perforaba pozos vecinos y planed usar NRP para reducir el torque.

Los NRP reducen el torque durante la perforacion

Los NRP se instalaron durante la perforacion y cubrieron el area desde la superficie hasta
6084 pies en la TD con un NRP por junta. Cuando los NRP corrieron en el pozo, el torque se
estabiliz6 en 25,000 pies-libras. El torque pronosticado por los modelos habria aumentado a 40,000

libras-pie sin los NRP.
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Los modelos traseros muestran una reduccion de par del 38 %

El modelo posterior sugirié un factor de friccién (FF) general de 0,30 antes de que se
instalaran los NRP y menos de 0,20 después de que todos los NRP alcanzaran la zona
recomendada.

La reduccion de par al final de la seccion alcanzé el 38 % en comparacion con los modelos

que funcionan con FF de 0,30

Figura 32.

Torque en el fondo frente a la profundidad medida
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Nota. Tomado de: WWT Case History - Middle East - 7770.
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Figura 33.
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Nota. Tomado de: WWT Case History - Middle East - 7770.
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6.8.2 Los protectores no giratorios reducen el torque en un 34 % en la cuenca de Delaware

Ubicacién: Cuenca de Delaware (Nuevo México)

Tipo de pozo: Horizontal de 2 millas.

Objetivo: Reduccidn de torque.

Soluciéon: SS3 NRP.

Resultados: 34 % de reduccion de torque.

Soluciones para reducir el torque y el arrastre El operador estaba interesado en soluciones
para reducir el torque y el arrastre en pozos horizontales de 2 millas en la cuenca de Delaware. Se

analizo el pozo del operador y se propuso un programa de colocacion de Protector No Rotatorio

para lograr los resultados deseados.
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Recomendacion NRP

Se recomendaron protectores no rotatorios (NRP) para reducir el torque rotativo y evitar el
desgaste del casing debido a una pata de perro de 5 grados/100 pies presente en la seccion vertical
poco profunda. Los NRP se instalaron en la mitad de la tuberia de perforacion para mitigar los
efectos parésitos del pandeo, como el torque erratico, el aumento del arrastre y la vibracion. Se

instalaron un total de 147 NRP modelo SS3 a una frecuencia de juntas alternas.

Reduccion de 34 % del torque

Se hizo un viaje de tuberia a aproximadamente 12,000 pies MD para instalar NRP segun
la recomendacion. El gréafico de la sensibilidad del factor de friccién (FF) sugiere que los FF
generales superan los 0,25 antes de la instalacion del NRP. La tendencia del torque disminuyo a
alrededor de 0,15 FF a medida que se seguian agregando NRP desde la superficie mientras se
perforaba hasta la profundidad total.

La comparacion del torque @ TD con FF de 0,25 frente a 0,15 sugiere una reduccién del
torque de hasta un 34 % con NRP. El aumento repentino en el torque cerca de TD se debe a que la
colocacion de HWDP result6 en que los NRP estuvieran aproximadamente 1,200 pies por debajo

del KOP.
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Figura 34.

Torque en superficie
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Nota. Tomado de: WWT Case History - North America — 8108.
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Figura 35.

Seccion vertical proyectada
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Nota. Tomado de: WWT Case History - North America — 8108.

7. Aplicacion de los NRPs en el campo Florefa

7.1 Resultados y Beneficios
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Los resultados y beneficios obtenidos al aplicar la herramienta Non Rotating Protectors en
el campo colombiano Florefia, serdn presentados en este capitulo tomando como referencia un
pozo del campo, que por motivos confidenciales y para fines académicos sera llamado POZO Y;
estos se mostrardn por secciones de BHA, que tienen como referencia las regiones en donde la
fuerza de contacto es mayor, donde en cada una basadndose en estudios previos fueron instalados
conjuntos de protectores, con una cuidadosa ubicacion en la sarta de perforacion, para asi cumplir

el objetivo propuesto que fue proteger el pozo y reducir el torque.

Figura 36.
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Nota. Reelaborado de: informe interno de trabajo: COL EEN 6912 14 NRPS
Revision: E de WWT International.
Nota: Se puede evidenciar los puntos méximos de fuerza de contacto; que sirven como referencia

para hacer el anlisis de colocacion de los NRPs en todas las secciones del BHA.

Figura 37.

Seccién Vertical en el Pozo Y
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Nota. Reelaborado de: informe interno de trabajo: COL EEN 6912 14 NRPS

Revision: E de WWT International.
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Nota.: Se evidencia la ubicacién de tres modelos de NRPs (SS3-578, SS3-400, SS3-500) utilizados
a lo largo de la sarta de perforaciéon del Pozo Y; medido desde la superficie a una profundidad
vertical verdadera, donde se puede observar la trayectoria aproximada que lleva el pozo, los
programas de casing utilizados, las medidas de los diferentes conjuntos de DP, llegando asi a la

Gltima seccién de BHA.

Figura 38.
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Nota. Reelaborado de: informe interno de trabajo: COL EEN 6912 14 NRPS
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Revision: A de WWT International.

La trayectoria planeada de un pozo permite saber cual sera el camino aproximado a seguir
en el momento de la perforacion, el cual difiere de la trayectoria real, debido a las condiciones
fisicas e imprevistas a las que se enfrenta.

En los 3 sectores mostrados en la figura 38, se puede observar una pata de perro
pronunciada, representan el cambio brusco de direccion que hay en cada uno de estos sectores
como se muestra en la figura 37 que se caracterizan por provocar un alto desgaste en el casing,
debido a que la sarta de perforacion se recuesta sobre las paredes del pozo, provocando un mayor
contacto con el revestimiento.

Las medidas de severidad de pata de perro son necesarias para poder realizar el analisis del

factor de desgaste del revestimiento.

7.2 Generalidades de la colocacion de los NRPs en el Pozo Y

7.2.1 Colocacién por Secciones de BHA

7.2.1.1 Seccion BHA 10-5/8”. Esta seccion que inicia en un TD de 2486 ft y termina a una

profundidad de 16178 ft; es la primera seccion del pozo, donde se utiliza un modelo de ensamblaje

SS3-578, con un total de 350 ensamblajes: 249 protectores en la sarta; 61 mangas de repuesto y

40 collares de repuesto.
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Tabla 10.

Datos Generales de Pozo Seccion BHA 10-5/8”

Tiempo
Perforacion Casing TD

Temperatura

DP  Prof. Tipo Peso Solidos  Seccién

OD Zapata Lodo Lodo

Aprox aprox

(meses) (in) (ft) in (ft) (PPG) % (°F)
Inicio 113/4 2486 5-7/8 11886 Aceite 119 24.66 164
Final 113/4 16178 5-7/8 11886 Aceite 10.5 20.63

Nota. Reelaborado de: informe interno de trabajo: COL EEN 6912 14 NRPS

de WWT International.

Los datos obtenidos en esta seccion de pozo incluyen un ROP promedio logrado de 19.28

ft/hr; un torque méximo alcanzado en la perforacion de 20375ft/lb y en backreaming de 24032

ft/Ib; ambos valores obtenidos antes de aplicar la herramienta en el campo; un peso maximo sobre

la broca WOB rotando de 18000 Ibf y un promedio de metal recolectado de 7 gr en cada corrida.

Estado Mecéanico

En el esquema de estado mecanico, se puede observar que la distribucion de la colocacion

de las herramientas NRPs, se ubican por parada en las zonas donde se evidencia una alta fuerza

lateral.

Figura 39.

Estado Mecanico Seccion BHA 10-5/8” al inicio y final de la corrida.
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AL INICIO DE LA CORRIDA AL FINAL DE LA CORRIDA

SUPERFICIE SUPERFICIE

2486 ft std # 123

3400 FT 3400 FT
std # 123
15 stand x 3 = 45 NRDP [/

tipo SS3-578

15 stand x 3 = 45 NRDP 4
tipo SS3-578
3879 ft std # 109

2
3600 FT 3600 FT

4389 ft std # 103 CEYERig std # 109

5300 FT 5300 FT

Fl s189ft std # 103

7
27 stand x 6 = 162 NRDP
tipo SS3-578

27 stand x 6 = 162 NRDP
tipo SS3-578

6915 ft std # 77

6700 FT 6700 FT

6946 ft std # 76 7715 ft  std # 77

7300 FT 7300 FT

PIREZXTM std # 76

14 stand x 3 = 42 NRDP
tipo SS3-578

14 stand x 3 = 42 NRDP
tipo SS3-578

8243 ft std # 63

8000 FT 8000 FT

std # 63

B SHOE 11 3/4" 11886 ft B SHOE 11 3/4" 11886 ft

Broca de 10 5/8"
15378 ft
Broca de 10 5/8"
16178 ft
TOTAL NRDP INSTALADOS: 249
'MODELO SS3-578
WArea a proteger

Instalacion Protectores 6 X Parada

_Ins1alacion Protectores 3 X Parada

Nota. Reelaborado de: informe interno de trabajo: COL EEN 6912 14 NRPS

de WWT International.

Nota. Se evidencia la colocacion de las herramientas NRPs, en la seccion 10-5/8” de tamafio de la
broca, en donde los NRPs van aumentando al paso que se va avanzando en la perforacion y estos
pueden cambiar de ubicacion a medida que se necesite proteger ciertas zonas.

Teniendo en cuenta el seguimiento que se le debe hacer a la herramienta, se realizaron
varias modificaciones que incluyen reubicacion y sustitucion:

e A una profundidad de 11983 ft, se instalaron 129 protectores; varios dias después, se
desinstalaron 21 protectores por sobre torque en la tuberia, los cuales se reubicaron en tuberia

buena; un par de dias despues se instalaron un total de 168 protectores en la sarta.
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o Se realizaron revisiones a una profundidad de 12081 ft y dias después a una
profundidad de 12360 ft, en las que todos los protectores salieron OK.
e A una profundidad de 14630 ft, se revisaron los protectores y se cambiaron 9 por

desgaste en la parte interna.

7.2.1.2 Seccion BHA 8-1/2”. Esta seccion que inicia en un TD de 15642 ft y termina a una
profundidad de 19050 ft; es la segunda seccion del pozo, donde se utiliza un modelo de ensamblaje
SS3-578, con un total de 350 ensamblajes: 183 protectores en la sarta; 127 mangas de repuesto y
132 collares de repuesto; también se utiliza un modelo de ensamblaje SS3-500, con un total de 300

ensamblajes: 69 protectores en la sarta; 31 mangas de repuesto y 200 collares de repuesto.

Tabla 11.

Datos Generales de Pozo Seccion BHA 8-1/2”

Tiempo Prof Tipo Peso
Perforacion Casing TD DP OD i P Solidos  Temperatura
Aprox Zapata Lodo Lodo
(meses) (in) (ft) in (ft) (PPG) % ()
Inicio 113/4 15642 5';/ 8 11886 Aceite 82 2063 150
3
Final 113/4 19050 5'2/8 11886 Aceite 98  18.79 152

Nota. Reelaborado de: informe interno de trabajo: COL EEN 6912 14 NRPS

de WWT International.

Los datos obtenidos en esta seccion de pozo incluyen un ROP promedio logrado de 7.44 ft/hr; un

torque méaximo alcanzado en la perforacion de 20291ft/lIb y en backreaming de 25338 ft/lb; ambos
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valores obtenidos antes de aplicar la herramienta en el campo; un peso méaximo sobre la broca
WOB rotando de 35000 Ibf y un promedio de metal recolectado de 12 gr en cada corrida.

Estado Mecanico

En el esquema de estado mecénico, se puede observar que la distribucion de la colocacion

de las herramientas NRPs, se ubican por parada en las zonas donde se evidencia una alta fuerza

lateral.

Figura 40.

Estado Mecanico Seccion BHA 8- 1/2” al inicio y final de la corrida.

SUPERFICIE SUPERFICIE
3122t std # 82
3300 ft 3300 ft 3322t std # 82
12 stand x 3 = 36 NRDP 12 stand x 3 = 36 NRDP
tipo $53.578 tipo $S3-578
3600 ft 43221t std # 70 3600 ft
std #58 4522t | std # 70
5400 ft 5400 ft std # 58
24 and x 6 = 144 NRDP 24 stand x 6 = 144 NRDP
tipo $53-578 tipo SS3-578
7000 ft ___HA std #35 7000 ft
16 stand x 3 = 48 NRDP 16 stand x 3 = 48 NRDP
tipo $53-578 tipo $3-578 . std # 35
8400 ft 91631t std # 19 8400 ft
9363 ft|std # 19
11283t std # 66
11700 ft 11700 ft 11483t std # 66

tipo $S3-500 tipo SS3-500
13700 ft 140021t std # 37 13700 ft

14292 ft std # 37

30 stand x 3 = 90 NRDP ?SHDE 11 3/4" 11886 ft 30 stand x 3 = 90 NRDP ?SHOE 11 3/4" 11886 ft

i SHOE 95/8" 15591 ft

@ Broca de 8 1/2"
18871 ft @
Broca de 8 1/2"

TTOTAL NRDP INSTALADOS:318 | 10711
228 TIPO SS3-578
790 TIPO SS?-SOO
B Avea a proteger
Instalacién Protectores 3 X Parada Tipo SS3-578
I stalacion Protectores 6 X Parada Tipo SS3-578
Instalaci6n Protectores 3 X Parada Tipo SS3-500

SHOE 9 5/8" 15591 ft

Nota. Se evidencia la colocacion de las herramientas NRPs, en la seccion de 8-1/2” de tamafio de
la broca, en donde los NRPs van aumentando al paso que se va avanzando en la perforacion y estos
pueden cambiar de ubicacion a medida que se necesite proteger ciertas zonas. Reelaborado de:

informe interno de trabajo: COL EEN 6912 14 NRPS de WWT International.
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Teniendo en cuenta el seguimiento que se le debe hacer a la herramienta, se realizaron
varias modificaciones que incluyen reubicacion y sustitucion:

e A una profundidad de 18094 ft, se revisaron los protectores y se cambiaron 23 de 5”
y 5 de 5-7/8” en la parte externa.

e A una profundidad de 18871 ft, se cambiaron 5 protectores de 57 y 1 de 5-7/8” por

desgaste superior.

7.2.1.3 Seccion BHA 6” Esta seccion que inicia en un TD de 19050 ft y termina a una
profundidad de 20452 ft; es la tltima seccidn del pozo, donde se utiliza un modelo de ensamblaje
SS3-578, con un total de 355 ensamblajes: 228 protectores en la sarta; 86 mangas de repuesto y
60 collares de repuesto; también se utiliza un un modelo de ensamblaje SS3-500, con un total de
164 ensamblajes: 90 protectores en la sarta; 28 mangas de repuesto y 77 collares de repuesto;

modelo de ensamblaje SS3-400, con un total de 100 ensamblajes.

Tabla 12.
Seccion 6
Tiempo Prof. Tipo  Peso Temperatur
Perforacién Casing TD DPOD Sélidos
, Zapata Lodo Lodo a
Aprox
(meses) (in) (ft) in (ft) (PPG) % (F)
11 % 5-7/8
Inicio 95/8 19050 5 18690 Aceite 9.8 18.7 260
1 7 4
11 % 5-7/8
Final 95/8 20452 5 18690 Aceite 9.9 18.7
7 4

Nota. Reelaborado de: informe interno de trabajo: COL EEN 6912 14 NRPS
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de WWT International.

Los datos obtenidos en esta seccion de pozo incluyen un ROP promedio logrado de 17.78
ft/hr; un torque méximo alcanzado en la perforacion de 204621ft/Ib y en backreaming de 222101
ft/Ib; ambos valores obtenidos antes de aplicar la herramienta en el campo; un peso maximo sobre
la broca WOB rotando de 15000 Ibf y un promedio de metal recolectado de 56 gr en cada corrida.

Estado Mecanico

En el esquema de estado mecéanico, se puede observar que la distribucion de la colocacion

de las herramientas NRPs, se ubican por parada en las zonas donde se evidencia una alta fuerza

lateral.

Figura 41.

Estado Mecanico Seccion BHA 6 al inicio y final de la corrida.
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108461t std # 30 [~ 71646 sta # 30
TOL 95/8 11378 ft ToL 95/8 11378 ft
11700 ft 11700 ft
30 stand x 3 = 90 NRDP 30 stand x 3 = 90 NRDP
tipo SS3-500 tipo SS3-500
13700 ft 1876511 std # 01 13700 ft
48557t std # 01
TOL 7" 14924t TOL 7' 14924 ft
SHOE 7" 18690 ft SHOE 7" 18690 ft
u Broca de 6"
19707 FT Broca de 6"
20452 ft

228 TIPO SS3-578
TIPO SS3-500

90 -
VB, Area a proteger

Instalacion Protectores 3 X Parada Tipo SS3-578
I - stalacion Protectores 6 X Parada Tipo SS3-578
Instalacion Protectores 3 X Parada Tipo SS3-500
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Nota. Se evidencia la colocacién de las herramientas NRPs, en la seccidn de 6” de tamaio de la
broca, en donde los NRPs van aumentando al paso que se va avanzando en la perforacion y estos
pueden cambiar de ubicacion a medida que se necesite proteger ciertas zonas. Reelaborado de:

informe interno de trabajo: COL EEN 6912 14 NRPS de WWT International.

Teniendo en cuenta el seguimiento que se le debe hacer a la herramienta, se realizaron
varias modificaciones que incluyen reubicacion y sustitucion:

e Auna profundidad de 19075ft, se cambiaron 4 protectores de 5-7/8” y3 de 57y 5,
uno de ellos desplazados hasta el tool joint en la parada a 7844 ft.

e A una profundidad de 19707 ft, cambiaron 6 protectores de 5-7/8” por desgaste en la
parte superior del protector.

Para verificar el cumplimiento del objetivo propuesto, se analizan los datos obtenidos de
manera general y representados por graficas; donde se muestran los resultados del torque y del
factor de desgaste aplicando la herramienta y sin ella en el pozo Y. Estos dos criterios son de suma
importancia ya que con estos se puede verificar una reduccion de torque y una proteccion de la

tuberia de perforacion que fue el objetivo propuesto para implementar la herramienta NRP.
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Figura 42.

Factor de desgaste del casing en el Pozo Y

2000

4000

= = - Sin NRP's

—— Con NRP's

16000

18000

20000

Nota. Los factores de desgaste se basan en varios criterios. Un factor de desgaste de 1-2 es tipico
para los resultados de laboratorio que utilizan un hardbanding amigable con el casing que
representa un caso ideal. Los factores de desgaste de 10 a 20 representan valores necesarios para
predecir el desgaste maximo de otros modelos de desgaste de la tuberia de revestimiento de pozos
perforados con WBM. Reelaborado de: informe interno de trabajo: COL EEN 6912 14 NRPS

de WWT International.

Los porcentajes mas altos que pudo llegar a alcanzar el factor del desgaste del casing, sin

el uso de la herramienta, se reduce en gran medida, cuando la herramienta se implementa,
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pudiéndose evidenciar en puntos donde el factor de desgaste disminuye desde un 13% a un 9%,

desde un 25% hasta un 17%, desde un 13% a un 7% aproximadamente.

Figura 43.

Torque sarta Pozo Y
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Nota. Reelaborado de: informe interno de trabajo: COL EEN 6912 14 NRPS

Revision: E de WWT International.
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En la etapa de perforacion del pozo Y, el torque maximo que se pudo haber alcanzado sin
la implementacion de la herramienta era de 20464 (ft-Ib) en rotacion y de 22101 (ft-Ib) en
backreaming; en los resultados obtenidos con la implementacién de la herramienta en el pozo se
obtuvo una reduccion de torque significativa, donde el torque en rotacion pasa de ser 20464 (ft-1b)
a 13492 (ft-1b) y en backreaming 22101 (ft- Ib) a 14035 (ft-Ib), representando un porcentaje de
beneficio aproximado de 34% y 36% respectivamente.

A pesar de que el Pozo Y es profundo (20452 ft aproximadamente), los beneficios
obtenidos no hubieran sido posibles sin el andlisis previo que se hizo basado en la fuerza de
contacto del comportamiento del torque, de la pata de perro y del desgaste del casing, que fueron
la base del disefio para la correcta colocacion de los conjuntos de NRPs. Cumplir con la inspeccion
adecuada de la herramienta, ayuda a que se haga un remplazo y/o reubicacion pronta para un

Optimo desarrollo de las herramientas en el pozo.

8. Conclusiones

Aunque la herramienta NRP no es de uso obligatorio en las operaciones de perforacion,
cabe destacar en gran medida que su uso llega a brindar grandes beneficios que permite la
integridad del pozo hasta el fin de la operacion.

Es importante tener en el nimero de repuestos, tanto de manga como de collar, por los
dafios que los ensamblajes pueden sufrir por las condiciones complejas geoldgicas, fisicas y

mecanicas.
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Se debe inspeccionar constantemente los NRPs para verificar que este en un buen estado
operacional y asi optimizar el funcionamiento de los conjuntos de la herramienta instalados en el
pozo.

La correcta ubicacion de los NRPs en la sarta de perforacion es parte clave para una mayor
eficiencia y reduccién de los factores criticos a los que esta se enfrenta.

Los NRPs estan disefiadas para ser colocadas en cualquier tipo de pozo.

Para cada pozo con sus caracteristicas Unicas, hay un modelo de NRP que se adecua a las
condiciones del medio donde se van a aplicar.

La Unica limitacion operacional considerable a la que se enfrenta los NRPs, es la tolerancia
méaxima a la temperatura que es menor o igual a 350°F, a temperaturas por encima de este valor la
herramienta puede sufrir dafios prematuros y severos.

En la aplicacion de las NRPs en el Pozo Y, se alcanzaron los objetivos propuestos con una
reduccion aproximada de torque del 34% y un factor de desgaste del casing de 30%.

Gracias a que se siguieron las recomendaciones de colocacion de la herramienta en el pozo
Y, y se realizaron las inspecciones oportunas, a pesar de ser un pozo profundo se pudo evidenciar
una proteccién adecuada, llegando a su TD objetivo sin dafios considerables, que pudieran

representar un mayor tiempo de operacion.

10. Recomendaciones

Se recomienda un analisis financiero de los NRPs, ya que permitiria tener una vision mas

amplia de los beneficios que se obtienen al implementarla.
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