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Sinopsis

Sinopsis

Actualmente muchos yacimientos a nivel mundial se encuentran en etapas avanzadas de
explotacion por 1o que ha surgido la necesidad en todas | as areas de laindustria petrolera de
desarrollar nuevas tecnol ogias que permitan seguir aprovechando estos recursos, es por eso
gue dentro de la perforacion se han implementado novedosas técnicas para aumentar la
eficiencia de las operaciones, una de ellas es la que atafie € presente trabgo denominada
perforacion bajo balance.

Como su nombre lo indica, este tipo de proceso implica que la presién con la cual se
perfora un pozo sea menor alas presiones que se tienen dentro de una ventana operacional
comun, esto con la finalidad de no causar un mayor dafio a yacimiento. Por esta razén la
hidraulica de los fluidos inyectados toma mayor relevanciay esimperativo que el ingeniero
de perforacion tenga pleno conocimiento de su comportamiento para evitar posibles

riesgos.

Esta tesis provee las bases tedricas para la creacion de una herramienta computacional que
calcula los parametros mas importantes de la hidréulica de perforacion para un pozo que
sea perforado bajo balance en alguna de sus etapas o en su totalidad.

El modelo matemético utilizado parte de la Primera Ley de la Termodinamica que en
términos mas simples se convierte en una ecuacion para € balance de energia conocida
como ecuacion de Bernoulli, combinada con las correlaciones empiricas para calcular €
factor de friccion de Darcy-Weisbach y un modelo para el comportamiento reologico de los
fluidos de inyeccion, permite obtener la combinacion idonea de gastos de inyeccion (gas 'y
lodo) que produzca la presion de fondo optima para tener la maxima velocidad de
perforacion que sea posible sin afectar alguno de los elementos involucrados.

Para finalizar, los resultados arrojados por € programa son comparados con los de un
simulador comercial para estado estacionario de flujo y con los datos originales de un caso
practico, demostrando asi la efectividad que presenta este modelo matematico frente a la
realidad.



CAPITULO 1: Introduccion a la Perforacion Bajo Balance

CAPITULO 1: Introduccién a la Perforacion Bajo
Balance

1.1 Conceptos basicos

El creciente nUmero de yacimientos depresionados alrededor del mundo y el incremento en la
necesidad de extraer hidrocarburos de forma mas eficiente han forzado a la Industria Petrolera a
continuar mejorando la tecnologia empleada en la perforacién (Fig. 1.1). Aparentemente, la
combinacion de distintas técnicas de perforacion que se habian idealizado hace méas de 100 afios
junto con recientes innovaciones tecnoldgicas han culminado en nuevas técnicas especializadas.
Estas técnicas, cuando son disefiadas y ejecutadas correctamente, permiten perforar un pozo de
forma econdmica, segura y exitosa en casi cualquier ambiente dado. Una de estas técnicas es
Illamada perforacion bajo balance (PBB). Este proceso consiste en mantener la presion dentro del
pozo por debajo de la presion de formacion que esta siendo perforada.

Cabe aclarar que la perforacion en yacimientos depresionados con técnicas convencionales
representa un gran reto, debido a que enfrenta diversos problemas en forma simultanea, tales como:
pérdidas totales de circulacion, brotes, pegaduras por presion diferencial, atrapamiento de sartas de
perforacion y descontrol subterraneo; esto genera que los pozos solo se puedan perforar pocos
metros dentro del horizonte productor, o que se requiera de una mayor inversion para controlar
perdidas o para operaciones riesgosas. Lo anterior obedece a que la densidad equivalente de
circulacion necesaria para perforar cierta seccién de un pozo, contrasta con la que requiere otra
seccidn en tanto se trata de formaciones con diferentes valores de presion que requieren tuberias de
revestimiento adicionales, sin embargo, con esta técnica es posible resolver tales situaciones.

e Produccién de Crudo, Condensados incluyendo Arenas bituminosas

| Peak1 | Peak2 i Peak 3 Lo :
| May0s 7424 | Dec0574.16 JulDS 7482 o ! Estimado

TEA WED 2008

72

Declinacion

Figura 1.1-Previsiones de Tony Eriksen para la produccién de hidrocarburos en mayo de 2009*.



CAPITULO 1: Introduccion a la Perforacion Bajo Balance

Esta técnica consiste en que la presion hidrostatica del sistema de circulacion en el fondo del pozo
se mantiene por debajo de la presion de poro mientras se va perforando®. Generalmente se le conoce

como “perforacion con pozo fluyendo” (Fig. 1.2). En algunos casos, la condicion de bajo balance se

genera artificialmente por la inyeccion constante de algin tipo de gas no condensable al fluido de
perforacion, reduciendo asi la densidad efectiva del sistema.

APLICACION DE LA PERFORACION BAJO
BALANCE(rocas mecanicamente estables)
DENSIDAD
¥ DENSIDAD y I 2
p o USADA - PRESION = [P}EES'ON
R " _BAJD - DE PORO ~ FRACTURA
0 BALANGE g =
F s i g p
U -
N u ~
D g
] - _- =
D - ¢
A ;. - "
D PRESION DE Z
ESTABILIDAD « -
MECANICA o .
_ZONADE BAJO VENTANA -
=3 BALANCE CONVENCIONAL =

Figura 1.2-Estabilidad mecanica en términos de densidad equivalente.

Existen varios métodos de inyeccion de gas para reducir la presion hidrostatica® los cuales son la
inyeccion por medio de sarta parasita, inyeccion con sarta concéntrica (anular) y la inyeccion
directa 0 a través de la sarta (Fig. 1.3), en este Gltimo proceso el gas no condensable (aire, gas
natural, gas procesado, aire oxido-reducido o nitrégeno) se inyecta directamente dentro de la sarta

en la superficie, reduciendo la densidad del sistema completo, en su camino de inyeccién y su
retorno por el espacio anular.

Figura 1.3-Diferencias entre los tres tipos de inyeccion empleados en la perforacién bajo balance. De izq. a der. a)
Sarta parasita. b) Anular. c) Por medio de la Sarta de perforacion.
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CAPITULO 1: Introduccion a la Perforacion Bajo Balance

Uno de los inconvenientes que tiene este método es que las técnicas de registros que actlian con
pulsos de presion del lodo no pueden ser utilizadas mientras se mantiene una condicién bajo
balance®, debido a la compresibilidad del gas en el sistema. Aunque este problema puede ser
solucionado con el uso de una tuberia parésita o concéntrica que permita la existencia de una
columna de fluido dentro de la TP, o con el uso de una herramienta de telemetria magnética.

En esta técnica, generalmente la presion de poro de la formacion es superior a la presién generada
por la columna hidrostética del fluido de perforacion®, requiriendo para su operacion un adecuado
sistema de manejo de presion en superficie (Fig. 1.4) y en el fondo del pozo, que permita rotar y
reciprocar la sarta en condiciones seguras, para lo cual se emplea un tipo de herramienta conocida
como cabeza o preventor rotatorio, siendo la presion a manejar el factor determinante para escoger
entre los distintos tipos que existen (Fig. 1.5). Otra herramienta indispensable son las valvulas de
no-retorno para prevenir la entrada de los fluidos del yacimiento al interior de la sarta de
perforacion mientras se viaja o cuando se hacen conexiones.

ALMACENAM IENTO |}
DE ACEITE

SEPARACION

DE LIQUIDOS

b \
SEPARADOR [

ACEITE

CABEZA
ROTATORIA

LiQuiDos

1

AL
S

.

e

ESTRANGULADOR

GAS AL
QUEMADOR

==
l SOLIDOS ALOS
*SPE-35320 VIBRADORES

Figura 1.4-Esquema de un arreglo tipico del equipo superficial para perforacién bajo balance.

Goma Superior

Ensamble de
Rodamientos

Goma Inferior

Al Abrazadera Hidraulica

-

Tazon

Figura 1.5-Cabeza Rotatoria para contener la presion del pozo durante una operacion de PBB.



1.2 Desarrollo Histérico

CAPITULO 1: Introduccién ala Perforacion Bajo Balance

A continuacion se presenta un resumen de los eventos gque dieron lugar alatécnica de perforacién
bajo balance através de la historia.

Afio

Acontecimiento

Descripcion

1860°

El transporte neumético

Representa el primer uso del aire
en movimiento para €l acarreo de
los sdlidos en la corriente de aire.
Esta corriente de aire se crea a
partir de ventiladores que se
desarrollaron durante la
revolucion industrial del siglo
XVI.

1870°

Primer compresor confiable

La necesdad de mayores
presiones en e flujo de aire y
otros gases llevo a primer
compresor confiable
(estacionario).

1880°

Desarrollo de los mecanismos de
combustion interna

Se pudieron desarrollar los
compresores  reciprocantes  y
rotatorios. Estos primeros
compresores portables se
utilizaron a finales de 1880 en la
innovacion de la industria minera
para perforar a través de la
percusion neumética los agujeros
de la mina y trazar agujeros
piloto.

1901°

I nvestigacion sobre espumasy flujo
delosfluidos en los pozos

Al inicio de este afio en los
Estados Unidos se inicio la
perforacién rotaria en el campo
Spindletop en Texas.

1911’

Perforacion rotaria en Rusia

Por primera vez se redizo la
perforaciéon de varios pozos
usando la perforacion rotariaen la
region de Suruchan.

1938’

Uso de gas para perforar

Se utiliza gas para perforar pozos
en Californig, USA. Y en los afios
40 la perforacion con gas
comienza a tener uso comercial.

1916-1960"

Ecuaciones Reolégicas

Estas ecuaciones se vuelven de
vital importancia para la solucion
de problemas de la perforacién
hidro-aeromecénica.

1922-1990’

Estudio del flujo de fluidos en
medios porosos

Se redlizan estudios sobre e flujo
de los fluidos a través de medios
porosos, para poder solucionar
problemas sobre la productividad
y la perforacion de los pozos.
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1.3 Aplicaciones de la perforacion bajo balance

1.3.1 Elimina la pérdida de circulacion

Cuando se tienen zonas permeables, al utilizar la perforacion convencional los fluidos de
perforacion invaden la formacion porque la presion del yacimiento es menor a la presion de la
columna hidrostéatica lo que ocasiona esta pérdida de fluidos. Con la perforacion bajo balance se
evita este problema, ya que son los fluidos de la formacion los que entran al pozo (Fig. 1.6).

Convencional Bajo balance

Figura 1.6-Esquema que representa la diferencia entre la perforacion convencional y la perforacién bajo balance.

1.3.2 Incremento en el ritmo de penetracion

La mejora en el ritmo de penetracion es el resultado de que los fluidos de la formacion invadan el
agujero y ayuden al acarreo de recortes generados por la barrena. En la mayoria de este tipo de
operaciones, los ritmos de penetracion son significativamente altos contrariamente a los que se
presentan cuando se perfora de manera convencional. Estas velocidades pueden llegar a reducir de
forma importante el tiempo de perforacion en secciones horizontales de alcance extendido,
incrementar la vida util de la barrena y disminuir los costos operativos. En ciertos yacimientos, las
razones expuestas anteriormente representan la principal motivaciéon para perforar bajo balance,
mas que para reducir el dafio a la formacion.



CAPITULO 1: Introduccion a la Perforacion Bajo Balance

1.3.3 Evita la pegadura diferencial

Al perforar con la técnica de sobre balance se tiene una diferencia de presion entre los fluidos de
perforacion y los de formacion, si esta diferencia aumenta la sarta de perforacion se pega a la pared
del agujero, causando que se atrape. En la perforacion bajo balance la pega diferencial no ocurre
porgue la presion de la formacion siempre va a ser mayor a la presion ejercida por la columna del
fluido de perforacion (Fig. 1.7).

Presion
Diferencial

Figura 1.7- Esquema que muestra el fenémeno de Pega Diferencial.

1.3.4 Protege la formacion

Si se permite la entrada de fluidos de perforacién a la formacion, estos podran interactuar con los
fluidos in-situ de la misma, lo que puede llevar a incompatibilidades entre ellos ocasionando varios
problemas (emulsiones, hinchamiento de arcillas o bloqueo por agua). Los fluidos de perforacion no
invaden la formacion en la perforacion bajo balance, con esto se protege a la formacion de los
problemas que se puedan ocasionar por la invasion de sustancias externas.

1.3.5 Ventanas operacionales estrechas

Las ventanas operacionales nos permiten saber, entre otras cosas, el rango de presion dentro del
cual debemos mantener nuestros equipos al operar®. En la perforacién sobre balance los valores de
presion se encuentran entre el valor de la presion ejercida por los fluidos atrapados en los poros a la
presion con la cual se fractura la formacion. En algunas ocasiones la diferencia que presenta la
ventana operacional entre la presidn de poro y la presion de fractura es muy estrecha para utilizar
esta técnica, ya que un pequefio cambio en la densidad del fluido de perforacion aumenta
considerablemente la presion de la columna hidrostatica y se podria fracturar la formacion.
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CAPITULO 1: Introduccién ala Perforacion Bajo Balance

En cambio, la perforacion bgjo baance, emplea valores de presion por debgo del vaor de la
presién de poro, evitando fracturar la formacion.

1.4 Ventajasy desventajas de la Perforacion Bajo Balance
1.4.1 Ventajasde perforar bajo balance
Se evitan los siguientes problemasr elacionados con € fluido de perforacién:

o Migracion de arcillas y finos originada por pérdidas severas de fluido.

e Invasion de solidos del lodo hacia laformacion.

o Perdidas severas de fluido de perforacion en formaciones atamente permeabl es.

¢ Blogueos por agua o hidrocarburos y reduccion de las permeabilidades rel ativas

o Reacciones adversas entre € filtrado y la formacion (hinchamiento, disolucion de la
formacién, adsorcion quimica, ateracién de la mojabilidad, etc.).

e Reacciones adversas entre el filtrado y los fluidos de la formacién (emulsiones,
precipitaciones, lodos asfalticos, incrustaciones, etc.).

La perforacion bajo balance indica en tiempo real las zonas productoras de hidrocar buros.
Debido a que la condicién de bajo balance genera que la presion del fluido en circulacion sea menor
a la presion de poro de la formacién, se tiene una condicion real de flujo de los fluidos de la
formacidn hacia €l pozo (estos fluidos pueden ser aceite, gas 0 agua). Si existe un apropiado
monitoreo de estos fluidos en superficie se puede obtener gran informacién de las zonas productivas
del yacimiento y ser de ayuda valiosa en la navegacion del pozo (aplicacion en pozos horizontales).
Una produccién significativa de hidrocarburos liquidos, puede generar ingresos tempranos que
puedan recobrar parcial mente algunos de los costos generados al momento de perforar (Fig. 1.8).

Toma de registros en tiempo real durante la perforacion (LWD, MWD) a través del uso de
herramientas de Telemetria Electromagnética (EMT). Anteriormente, una de las grandes
desventgjas de la perforacién bagjo balance era la imposibilidad de obtener informacién de las
herramienta LWD/MWD cuando se utilizan sistemas con gas (exceptuando cuando se utilizaban
tuberias parasitas o concéntricas que permitian tener una columna de fluido incompresible dentro de
la TP). El desarrollo de las herramientas EMT que transmiten informacion del fondo del pozo ala
superficie mientras se va perforando han sido de gran utilidad®, ya que estas transmiten sus lecturas
ain cuando se lleva a cabo una perforacion de este tipo y no se ven afectadas como |as herramientas
LWD/MWD (que trabagjan con pulsos de presion) por la compresibilidad del gas. La Unicas
limitantes actuales de las herramientas EMT son la temperatura, la profundidad y en algunas
ocasiones € tipo de formacion, pero se espera que se pueda lograr un mayor desarrollo en estas
areasy asi alcanzar mayores profundidades.
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CAPITULO 1: Introduccion a la Perforacion Bajo Balance

Capacidad de pruebas de flujo o de pozo mientras se perfora. Diversos operadores han
aprovechado las condiciones que se generan en la perforacion bajo balance para llevar a cabo
pruebas de pozos a uno o varios gastos de produccién, para evaluar la capacidad productiva de la
formacion y sus propiedades durante la perforacion.

Identificacion de s e
Identificacion temprana
Nuevas zonas De zonas prodL;.:t:ras
il b, el productoras : 4
- Sin dafio :
Darlo de Formacion: Mejor indice de Aporte de toda la

No hay produccion |
De todas |as zonas Productividad IP formacion

Problemas Operativos Optimizacion de Mimimiza los problemas

Para llegar a TD: —_— Relaclonados con Perdidas
Perdida de ciruclacion, Las operaciones de | De circulacion y pegas
pegas de tuberia Perforacion Diferenciales

Figura 1.8- Comparacion entre la perforacion convencional y la perforacion bajo balance.

1.4.2 Desventajas de perforar bajo balance

Un adecuado entendimiento de los fenémenos potencialmente adversos, como los que se presentan
a continuacion, que pueden ser asociados con la PBB es esencial para implementar cualquier
programa de operacion™.

Mayor costo de las operaciones. La PBB es mas cara que un programa de perforacion
convencional, particularmente si se perfora en un ambiente corrosivo o en presencia de condiciones
superficiales adversas (localizaciones remotas, costa afuera, etc.). Asi también hay una pequefia
desventaja al perforar bajo balance si el pozo no esta programado para terminarse de igual forma.
Esto generalmente resulta en altos costos adicionales por el equipo que se requiere para introducir
la sarta de perforacion al pozo en condiciones de flujo en bajo balance.

Requiere medidas de seguridad mayores. Las tecnologias para perforar y terminar pozos
contindan creciendo. El hecho de que los pozos deban ser perforados y terminados fluyendo,
adiciona aspectos de seguridad y técnicos que deben ser tomados en cuanta en cualquier operacion
de perforacion.

El uso de aire, aire oxido-reducido o gas procesado como la fase gaseosa a ser inyectada en la
operacion de PBB, sin importar la efectividad al reducir costos, puede originar riesgos con respecto
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CAPITULO 1: Introduccién ala Perforacion Bajo Balance

a problemas de corrosion y explosiones. Recientemente se han hecho trabgjos considerables en
pruebas de alta presion para definir los limites de seguridad de mezclas de fluidos combustibles
como gas natural, aceite y lodo de perforacion con aire, gas procesado y aire oxido-reducido.

Poca estabilidad de agujero. Las paredes del pozo cuando se perfora bajo balance han sido un
asunto ampliamente tratado, en especia en formaciones pobremente consolidadas o atamente
depresionadas. Existe evidencia considerable de que los riesgos de estabilidad en muchas
aplicaciones de PBB no son tan problematicos como generalmente se suponen, sin embargo se
reguiere una eval uacion de yacimiento a yacimiento para cuantificar |os aspectos de estabilidad para
cada aplicacion de este tipo.

Mayor dafio que la perforacion convencional al no mantener de manera continua e bajo
balance. Esto se debe a alguna de las siguientes causas.

e Al efectuar una conexion en perforacion rotaria.

e  Trabajos periddicos de bombeo para efectuar vigjes.

e Surgenciasd correr latuberia.

e Bombeo paratomar registro MWD.

e Efecto deimpacto en labarrenasi se usa sarta parasitaria.

o Efectos de depresionamiento |ocalizados especialmente en zonas de baja permeabilidad.
e Zonas multiples con diferentes presiones.

e Flujotapény colgamiento de liquidos en la zona vertical del pozo.

e Incremento de las caidas de presion por friccion con la profundidad.

o Faladel equipo superficia o de suministros.

Efectos de imbibicién contra corriente por efectos de presion capilar. Debido a efectos de
presion capilar adversos, es posible imbibir fluidos base agua 'y en algunos casos base aceite dentro
de la formacion, en la region cercana a pozo, donde estos pueden causar una reduccién en la
permeabilidad a causa de efectos de incompatibilidad del sistema roca/fluido, o una reduccién de la
capacidad de flujo debido a blogqueos de |a fase acuosa afectando la permeabilidad relativa.

Dafo causado por acristalamiento y trituracion de los recortes. En cualquier operacion de
perforacion, € recorte de perforacion se genera por la accion erosiva de la barrena sobre la
formacién. Adicionalmente, se agregan solidos a sistema de circulacion del fluido, en ocasiones
para mejorar la reologia y las propiedades del lodo. El tamafio y la cantidad de recortes en la
corriente del fluido de perforacion depende del tipo de formacion, equipo de control de sdlidos, tipo
de barrena, ritmo de penetracion. Los equipos que se usan en operaciones de PBB y operaciones de
perforacion gas/aire pueden sufrir problemas causados por |os siguientes conceptos:

o Acristalamiento: es un pulimiento de la superficie del agujero causada por accion directa de
la barrena a la cara de la formacidn, es particularmente severa cuando se perforan rocas
duras a bajos ritmos de penetracion o con barrenas desgastadas o dafiadas.
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CAPITULO 1: Introduccién ala Perforacion Bajo Balance

e Trituracién: Es un pulimiento a la cara de la formacién por centralizacion pobre o
resbalones de la sarta. La capa resbaladiza generalmente consta de finos de la formacion
gue son generados y molidos por accion de la barrena, la cual forma una capa delgada,
gquemada y reshal adiza como pasta que cubre la superficie de la formacion. Las operaciones
con gas son las més sensibles a este tipo de problemas debido a las pobres propiedades de
transporte de solidos de los sistemas de gases puros.

Invasion de poros inducida por gravedad en macro poros. En formaciones que presentan macro
porosidad, pude ocurrir invasién de fluidos y sdlidos generado por la accion de la gravedad sobre €
lado bajo del pozo horizontal. Si las fracturas o vugulos son muy pequefios y la presion es
adecuada, la accion natura de los fluidos de la formacion sera suficiente para contrarrestar este
fendmeno, pero si la presién no es suficiente, 0 si se tienen porosidades muy grandes, se presenta
una reduccién en la velocidad del fluido cerca de la pared del pozo, lo que ocasiona en algunos
casos lainvasién por gravedad. Como consecuencia de estainvasion se tiene pérdida de circulacion,
aun cuando se mantengan las condiciones bajo balance.

Dificultad de gecucién en zonas de muy alta permeabilidad. Desafortunadamente una de las
mejores aplicaciones de la PBB, siendo el caso de las formaciones atamente permeables, también
puede presentar uno de los mayores retos. Esta dificultad esta relacionada con € mango de la
produccion de hidrocarburos que se genera con €l bgjo balance al tener una presién elevada en la
formacion, ya que e mango de grandes presiones en superficie resulta costoso y mucho més
cuando es en operaciones costa afuera.
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CAPITULO 1: Introduccién ala Perforacion Bajo Balance

1.4.3 Resumen

Ventajas

Desventajas

Se evitan los siguientes problemas relacionados con €
fluido de perforacion:

e Migracién de arcillas y finos originada por
pérdidas severas de fluido.

e Invason de sdlidos de
formacion.
Problemas por mal disefio del enjarre.
Perdidas severas de fluido de perforacion en
for maciones altamente per meables.

e Bloqueos por agua o hidrocarburos vy
reduccion de las permeabilidadesrelativas

e Reacciones adversas entre e filtrado y la
formacion.

e Reacciones adversas entre € filtrado y los
fluidos de la for macion.

lodo hacia la

Incremento del ritmo de penetracion.

LaPBB indica en tiempo real las zonas productoras de
hidrocarburos.

Esposible tener mediciones en tiempo real através del
uso de herramientas de Telemetria Electr omagnética
(EMT).

Capacidad de pruebas de flujo o de pozo mientras se
perfora.

Mayor costo en las oper aciones.

Requiere aumentar las medidas de seguridad.

Poca estabilidad del agujero.

Mayor dafio que la perforacion convencional al no
mantener de manera continua el estado de presién bajo

balance.

Imbibicién contra corriente por efectos de presién
capilar.

Serequiereterminar e pozo en las mismas condiciones
de perforacion.

Dafio causado por acristalamientoy trituracién delos
r ecor tes.

Invasion delos porosinducida por gravedad en macro
poros.

Dificultad de gecucion en zonas de muy alta
per meabilidad.
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CAPITULO 2: Desarrollo Fisico Matematico

2.1 Marco tedrico

Desde la década de 1970 se han hecho avances significativos en el campo del flujo multifasico en
tuberias y sistemas de produccion’. Esto ha tenido como resultado el desarrollo de diversos modelos
fisicos y matemaéticos de flujo en condiciones de estado estable o transitorio con los cuales se
obtienen resultados aproximados del comportamiento de los fluidos dentro de las tuberias o pozos.

Este tipo de aproximaciones postulan la existencia de diferentes patrones de flujo (Fig. 2.1) para
predecir los principales parametros de los fluidos, como la presién o el porcentaje de gas y liquido
dentro de la mezcla. A lo largo de la historia los modelos mecanisticos han tomado gran relevancia,
sin embargo las correlaciones empiricas y los modelos numéricos como el que nos atafie en el
presente trabajo, también han contribuido de manera importante en la creacion de herramientas
computacionales que permiten generar mejores simulaciones para obtener resultados méas acordes

con la realidad.

(b}

Flujo Disperso

Flujo Burbuja Flujo Tapén Flujo Estratificado

.

Flujo Anular

¥ Direccién flujo >

c Flujo Ondular Flujo Anular
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2
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™

Figura 2.1- Formas principales de las mezclas gas-liquido (a) vertical ascendente, (b) horizontal.
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En el caso de la PBB también se cuenta con grandes adelantos, debido a la naturaleza de esta
operacion, los modelos o correlaciones empleadas para describir el comportamiento hidraulico
deben tomar en cuenta las caracteristicas inherentes de los distintos fluidos compresibles utilizados;
es por esta razon que se desarrollan modelos especificos para este proceso.

2.1.1 Sistemas de fluidos de inyeccion

La aplicabilidad de los sistemas de fluidos compresibles esta limitada a las condiciones de litologia,
presion del yacimiento, hidraulica y al uso de equipo adicional para lograr ahorros en tiempo y
disminucién de costos. La perforacion con fluidos compresibles incluye: aire, gas seco, niebla,
espuma y lodo gasificado (Fig.2.2).

] Liquido
Aire 0 Gas Niebia [;a:'r'ilcado EEp

Incremento en la capacidad de acarreo de cortes
Disminucion de los requerimientos de ¥elocid ad

Figura 2.2- Diferentes fluidos compresibles usados en la PBB.

Hoy en dia la perforacion con aire seco todavia se aplica en etapas de roca dura (basamento) y en
pozos de agua. No es recomendable en yacimientos de hidrocarburos, puesto que la combinacion de
oxigeno y gas natural puede causar una mezcla explosiva, aunado al hecho de que el transporte de
recortes es complicado por la compresibilidad del aire, ya que a medida que éste fluye dentro del
espacio anular la caida de presion por friccion aumenta la presion del aire en el fondo del agujero.

Por otra parte, la experiencia con nitrogeno en operaciones de reparacion de pozos lo han
convertido en la primera eleccién para la PBB, el cual tiene como principales caracteristicas que es
un gas inerte que disminuye la corrosion, evita las explosiones y tiene un valor de densidad menor
en un 3% en condiciones estandar de temperatura a la del aire por lo que se tiene una eficiencia muy
similar a éste tltimo. Cuando se decide utilizar inyeccion de nitrdgeno se estan comprometiendo
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CAPITULO 2: Desarrollo Fisico Matematico

dos situaciones: aumento en la eficiencia de limpieza del agujero y el incremento de la velocidad de
penetracion con respecto a los costos que involucra la renta de compresores o carga de combustible.

Actualmente existen dos métodos de suministro de nitrégeno los cuales son la generacion por
membrana y el criogénico (Fig.2.3).

L ]

% ®  NITROGRENO V.
OXIGENO & -l
<=E®  VAPOR DE AGUA " . -~

-

-
*

NITRDGREND

El oxigeno y vapor de agua son gases mas
rapidos que rapidamente penetran a traves
de la membrana, permitiendo que el
nitrogeno fluya a taves de las fibras

Figura 2.3- Proceso de separacion del Nitrégeno del aire por medio de una membrana.

Otra opcion es la utilizacion de gas natural, si se estd perforando bajo balance un yacimiento de
hidrocarburos, se puede utilizar un pozo productor cercano o el gasoducto de produccion para
obtener una cantidad suficiente. A diferencia del nitrogeno, el gas natural forma una mezcla
combustible cuando es desfogado a la atmosfera. La gravedad especifica del gas depende de su
composicidn, pero oscila en el rango de 0.6 a 0.7, por consiguiente, la velocidad terminal y relacién
de levantamiento de recortes sera diferente a la lograda con la inyeccion de aire, asumiendo el
mismo volumen de circulacion.

Si los sistemas de inyeccion de gas o aire seco no son apropiados, la inyeccion de una pequefia
cantidad de liquido formara inicialmente un sistema de niebla. Generalmente esta técnica ha sido
usada en areas donde existe influjo de agua de formacion y evita algunos problemas que pueden
presentarse si se perfora con aire seco. Existen varias razones para no generar esta mezcla, pues
disminuye la velocidad de penetracion y requiere mayores cantidades de aire y mayor presion de
inyeccion.

Los sistemas de espuma se logran inyectando una mayor cantidad de liquido y un agente
surfactante. Una espuma es un fluido de perforacion con una capacidad de acarreo de recortes muy
alta por su elevada viscosidad y baja densidad, lo que permite tener columnas hidrostaticas
reducidas dentro del pozo. En superficie la calidad de la espuma esta normalmente entre 80% vy
95% de gas y el restante es generalmente agua. En el fondo del pozo debido a la presion hidrostatica
dentro del espacio anular, esta relacién cambia porque el volumen de gas se reduce al comprimirse.
Una calidad promedio en el fondo del pozo esté entre 50% y 60% de gas.
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2.1.2 Sistemas gasificados

En estos sistemas € liquido se gasifica para reducir la densidad, 1o que complica el calculo de la
hidréulica. La proporcion gas-liquido debe ser calculada cuidadosamente para asegurar que se
utiliza un sistema de circulacion estable. Si se utiliza demasiado gas se pueden presentar problemas
de descontrol, limpieza del agujero y por consiguiente pegas de tuberia; si no se utiliza suficiente
gas, se excede la presion de fondo requeriday el pozo se convierte en un sistema sobre balanceado
gue puede terminar en pérdidas de circulacion. Las densidades efectivas de los liquidos gasificados
se encuentran princi palmente entre 0.48 a 0.84 [gr/cc].

Recientemente los liquidos gasificados se han convertido en los fluidos de perforacion
predominantemente usados en e mundo en operaciones de esta indole. Su base liquida esta
conformada por agua, aceite, diesel o lodo que se gasifican utilizando aire, nitrdgeno o menos
frecuente gas natural.

2.1.3 Perdidas de presion
Los fluidos multifésicos tienen una gran compresibilidad debido a la presencia de la fase gaseosa.
Esta puede presentarse de forma natural en el lodo de perforacidn, por gemplo, cuando se perfora
un estrato que contiene gas o0 puede ser adicionado por métodos artificiales. EI conocimiento de la
distribucion de presion dentro del sistema de circulacion de la mezcla permite determinar las caidas
de presién entre €l pozo y laformacion a su arededor. Un control oportuno de estas variaciones de
presion dala posibilidad de prevenir complicaciones futuras.

Las caidas de presion en tuberias o ductos estan en funcién de tres componentes™:

1. Presion estética
2. Presion defriccion
3. Presiéon de aceleracion

En un modelo hidraulico convencional (fluido monofasico), la presion estética esta directamente
relacionada con la densidad del fluido. El calculo de la presion de friccidn es un proceso de cuatro
pasos (determinar modelo reol 6gico, nimero de Reynolds, régimen de flujo y la pérdida de presion)
(Fig. 2.4). Por ultimo la presion de aceleracion es ignorada porque no existe expansion (o es muy
poca) del fluido entre e fondo del pozo y la superficie. En un sistema multifasico, todo se vuelve
mucho més complicado puesto que hay muchos mas factores a considerar. El disefio de un sistema
de circulacion de una PBB tiene que tener en cuenta factores tales como:

Presién en el fondo del pozo: Esta presion debe ser menor que la presién estatica del yacimiento

bajo condiciones tanto estéticas como dinamicas, para permitir que € fluido se desplace desde €
yacimiento hasta el pozo. Estadiferencial de presion originala productividad del pozo.
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Desempefio y control de flujo: La productividad es funcién no solo de la presion de fondo, sino
también de las caracteristicas del yacimiento tales como permeabilidad, porosidad, area de flujo,
radio de drene y un diferencial de presion. La caida de presion (Drawdown) es uno de los factores
mas importantes para controlar el flujo. De este modo, la presién de fondo tiene que ser controlada
ya sea por la hidrostética del fluido de perforacion o por la contrapresion aplicada en €
estrangulador.

Desempefio del motor en un ambiente de flujo multifasico: Durante la perforacion con fluidos
multifésicos, es importante que & desempefio del motor no sea influenciado por la hidréulica, esto
es, que € gasto de fluido debe estar dentro del rango de operacion del motor. Debe considerarse
gue € gas, a la presion y temperatura del fondo del pozo, actlia mas como un liquido, por
consiguiente mientras mas gas se agregue a la mezcla e motor recibird un mayor gasto, el cual es
conacido como volumen de liquido equivalente (ELV).

Hidrauli-_::a
Convencional

|
Inicio

Determinar Tipo de
fluido

Calcular Velocidad

Calcular gasto de

corte
I

Calcular Numero
Reynolds

Calcular Velocidad

Determinar régimen de flujo

[
Calcular Caida

Final

Figura 2.4- M odelamiento de flujo en hidréaulica convencional.
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2.1.4 Comportamiento reol6gico

Para determinar las ecuaciones que rigen las caidas de presién por friccion se requiere una
descripcion matemética de las fuerzas viscosas presentes en e fluido, la cual es conocida como
modelo reoldgico, estos modelos nos permiten predecir e comportamiento del fluido en
movimiento.

El modelo mas simple es e Newtoniano, que se deriva de la relacion lineal entre el esfuerzo y la
tasa de corte, desafortunadamente la mayoria de los fluidos de perforacién no se gustan a este
model o reol égico y son denominados no-Newtonianos.

Cuando un fluido es no-Newtoniano y no linea presenta una viscosidad diferente para cada tasa de
corte, esta es llamada viscosidad absoluta. La viscosidad plastica se puede explicar como la parte de
laresistencia a flujo causada por friccion mecanicay es afectada por la concentracion de sélidos y
el tamafio y laforma de las particulas (Fig. 2.5).

- "\
\-’]SC:OSIDAD
PLASTICA
VISCOSIDAD
ABSOLUTA —
Pendiente en - Modelo A
cada punto 7, Modelo B
—
Y

Figura 2.5- Tipos de Viscosidad.

Los model os reol 6gicos generalmente usados por los ingenieros de perforacién para aproximar €
comportamiento de un fluido son e modelo no Newtoniano, €l modelo pléstico de Bingham y el
modelo de Ley de Potencia por lo simple de las ecuaciones y la facilidad con la que se estiman los
pardmetros involucrados. Sin embargo, agunos autores™ consideran que estos modelos no siempre
tienen la capacidad de caracterizar el fluido en un rango amplio de tasas de corte y extienden el
andlisis a otros model os reol 6gicos. Para este estudio se sel eccionaron tres model os en total:

1.- Ley de Potencia’®; es un modelo de dos pardmetros para € cual la viscosidad absoluta
disminuye a medida que la tasa de corte aumenta. La relacion entre latasa de corte y el esfuerzo de
corte esta dada por la ecuacion:

T = Ky" 2.1)
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No existe un término para el punto de cedencia, por tanto, bajo este modelo los fluidos comienzan a
fluir a unatasa de corte cero.

2.- Modelo de Herschel-Bulkley®; es e resultado de la combinacion de aspectos tedricos y
préacticos de los modelos Plastico de Bingham y Ley de Potencia. La siguiente ecuacion describe €
comportamiento de un fluido regido por este modelo:

T=1, + (ky") (2.2)

En este modelo los parametros “n” y “k” se definen igual que en Ley de Potencia. Como casos
especiaes se tienen que € modelo se convierte en Plastico de Bingham cuando n=1y en Ley de
Potenciacuando 7, = 0.

3.- Modelo de Robertson-Stiff*; fue presentado en 1979 como un modelo hibrido de los model os
Ley de Potenciay Plastico de Bingham para representar lechadas de cemento y lodos. La ecuacion
gue lo caracterizaes:

T=k(o+1)" (23)

El parédmetro y, es considerado una correccion a latasa de corte, de modo que y, + y representala
tasa de corte requerida por un fluido pseudo-plastico puro para producir e esfuerzo de cedencia del
modelo de Bingham. Los pardmetros “n” y “k” se definen igual que en Ley de Potencia.

2.2 Objetivo delainvestigacion

Las operaciones modernas de perforacién requieren un cuidadoso control de la presion; cuando se
trata de perforar dentro de la ventana operacional, perforar bgjo balance o redizar un lavado de
pozo, un factor que tomarelevanciaes el caculo delahidréulicadel sistema en cuestion.

Esta tesis tiene como objetivo describir €l desarrollo y la teoria detras de un simulador numérico
para determinar la combinacion optima de gastos de gas y lodo que asegure € ritmo maximo de
penetracion en una perforacién bgjo balance, para lograr esto se emplean distintos parametros
como la geometria del pozo, propiedades de los fluidos, valores de presion y de gastos de inyeccion
de los fluidos de perforacion.

2.2.1 Suposiciones basicas del modelo matematico

Guo et. a."™ desarrollaron un programa de computo para predecir € gasto optimo de inyeccion de
aire que asegura e maximo ritmo de penetracion. Aunado a su experiencia en control de pozos,
asumieron que los fluidos aireados pueden ser tratados como una mezcla homogénea de gas, liquido
y solidos, donde estos Ultimos se toman como particulas del mismo peso y densidad que son
digtribuidos uniformemente en lamezclade gasy liquido.
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Tomando en cuenta lo anterior y bajo un régimen de flujo estacionario dentro de un ambiente
isotérmico, la base del modelo matemético del programa de computo estéd conformado por la
combinacion de la ecuacion de Bernoulli, la ecuacion para los gases reales y una ecuacion para
determinar la densidad promedio de la mezcla. Todo esto se conjunta en un proceso iterativo donde
intervienen también ecuaciones para calcular caidas de presion que se encuentran en la norma API
RP 13D.

2.2.2 Modelamiento deflujo
Dentro de la PBB, las caidas de presién dependen de la presion hidrostética o de la presion por
friccion. La ventana operativa nos permite determinar para un gasto de inyeccion de gas dado, si €
flujo es dominado por la hidrostética o por lafriccion.

A medida que € gas es inyectado en € sistema, la presiéon hidrostética comienza a disminuir y la
presién por friccion comienza a aumentar debido a que el gas se comprime en el fondo del pozo y
se expande camino alasuperficie (Fig. 2.6).

Presion Hidrostatica

Presion

Presion de Friccion

Caudal de Inyeccion de Gas

Figura 2.6- Comportamiento de la presion vs caudal deinyeccién de gas.

Si estos dos efectos se combinan en una curva simple, se obtiene la curva tipica de presion vs gasto
de inyeccién, llamada curva “J’. La primera parte de esta es dominada hidrosté&icamente y la
declinacién de la presion es muy rapida. Conforme sigue aumentando la cantidad de gas en
sistema, la presion en el fondo del pozo también aumenta, esta parte de la curva es dominada por la
friccion. (Fig. 2.7).
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Dominado
Hidrostaticamente Dominado por friccion

Presion Hidrostatica

Presion

Presion de Friccion

L
Caudal de Inyeccion de Gas

Figura 2.7- Regiones de presion.

Cuando se disefia un sistema de circulacién que proporciona estabilidad en € fondo del pozo, este
debe evitar los picos de presion. Cualquier punto en la curva de desempefio con pendiente negativa
es dominado por las perdidas por presion hidrostética. Estos puntos son inherentemente inestables,
muestran grandes cambios de presion con pequefias variaciones en € gasto de gas e incrementos en
la presion de fondo a disminuirlo. Operar en la seccidn de la curva que se encuentra en esta area
significa que se tendra una condicion severa de flujo durante la perforacion.

L os puntos con una pendiente positiva en la curva son dominados por la friccion. Estos puntos son
inherentemente estables y exhiben un aumento en la presion de fondo con el incremento en el gasto
de gas; esto no implica que las perdidas por friccion sean mayores a las pérdidas por presién
hidrostatica. En cambio significa que la reduccion en la caida de presion hidrostética asociada a una
mayor cantidad de gas es menor que € incremento en la caida de presion por friccion.

Un concepto equivocado existente en la PBB es que a mayor cantidad de gas tendremos una
situacion mas favorable. Esto es e resultado de no distinguir en que regién de presion nos
encontramos, ademas de que puede incrementarse dramaticamente € costo asociado con el gas.
Saponja'® recomienda gecutar esta técnica de perforacion en la parte dominada por la friccion, ya
gue en la parte contraria se reporta la ocurrencia de una presion de fondo ciclicay la dificultad para
obtener un sistema estable. Por [0 que no siempre un mayor volumen de gas es mejor.

2.3 Desarrollo del modelo matematico

Con © fin de obtener predicciones razonables de |as caracteristicas de flujo en operacion de PBB, es
necesario deducir un modelo matematico consistente que pueda ser utilizado para cumplir con este
objetivo.

En todos los problemas que abarcan fluidos compresibles, el proceso de resolucion debe comenzar
con un valor de temperaturay presion conocidos, en este caso, ala salida del sistema de circulacion.
El desarrollo del modelo iniciacon e andisis del flujo de gasy de los fluidos incompresibles dentro
del espacio anular y continuara por el sistema en direccion descendente, pasando a través de la
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barrena y terminando en la parte interna de la sarta de perforacion hasta llegar a la superficie
nuevamente®’,

2.3.1 Flujo dentro del espacio anular

Al discretizar la profundidad total del pozo en pequefios intervalos es posible obtener valores de
presion que nos permiten generar un gradiente y asi determinar el comportamiento del flujo en cada
parte del sistema (Fig. 2.8).

P inyeccion

P salida /
-

- ,
M
b

¥
P en EA superior

+| PdentrodeTP
P en EAinferior ——

P dentro de DC

T -«
L T

/ P antes barrena

P de fondo fluyendo

Figura 2.8-Representacion del pozo que muestra las presiones en cada punto del sistema.

Por lo tanto, partiendo de la Primera Ley de la Termodindmica se puede derivar una ecuacion
general de balance de energia, que llevada a términos de flujo de fluidos dentro de una tuberia
recibe el nombre de ecuacion de Bernoulli:
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2
Ly lav+Ldz+ZdL =0 (2.4)
Pm 9c 9c gede

Despreciando el término del cambio de la velocidad y sustituyendo la longitud por la profundidad,
la ecuacion (2.4) se convierte en:

_ 2f172
dP = p,, [1 TRy (De_Di)] dH (2.5)

Donde € primer término del lado derecho representa €l cambio en la presion debido al peso de la
columna de fluido dentro del espacio anular, y el segundo €l cambio debido a las perdidas por
friccion. Como se trata de un fluido multifasico es necesario calcular la densidad de la mezcla por
medio de la siguiente ecuacion:

P = [(1 = agas ) (Proao )] + [(@gas ) (Pges )] (2.6)

En la deduccién de la ecuacion anterior se considera que la contribucion de los sélidos es muy
pequefia en comparacion con el porcentaje aportado por el gasy el fluido incompresible, con lo que
lafraccion de gas se obtiene con la ecuacion:

ans
a = — 2.7
gas ans +Qiodo ( )

El gasto de gas en cada punto se puede determinar por medio de:

Qgas, = ezzatllse ) 28)

pgasn

Y el valor deladensidad del gasinicia se obtiene con ayuda delaLey de los Gases Reales:
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pM

Pgas; = 7RT (2.9)

La velocidad de la mezcla cambia en funcién de la posicion dentro del espacio anular, y esta dado
por:

ans +Q1lodo
UV =55 (2.10)
m 7(Dé-D?)
Sustituyendo las ecuaciones (2.6) y (2.10) en la ecuacion (2.5) queda:
PR /P N
2 as ™ “lodo
P = {[(1 - agas)(plodo )] + [(agas)(pgas)]}{l + g(D.—D;) l %?DE_D%) }dH (2-11)

La ecuaciéon (2.11) contiene solamente dos variables independientes que son la presion y la
profundidad. Todos los demas términos son constantes conocidas. Separando variables e
integrando desde la superficie hasta el fondo del pozo se obtiene:

P dP
PiBa(P) f

" dh (2.12)

Donde:

2
2f anS+Qlodo
D.—D) | (p?2 _ p2
g( ) 4(1)6 Dl)

Ba(P) = {[(1 = @gas ) (roao )] + [(gas ) (pgas )]}y 1 +
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El factor de friccion de Darcy-Weisbach mencionado en la ecuacion anterior esta
determinado por las correlaciones empiricas, utilizadas en la mecanica de fluidos,
relacionadas con el nimero de Reynolds para flujo turbulento:

(2.13)

(2.14)

Laviscosidad es calculada con las ecuaciones (2.1), (2.2), (2.3) y los factoresa y b por medio de:

__ logn,+3.93
a =2 (2.15)
1.75—
b= % (2.16)

Conforme la profundidad aumenta es necesario calcular €l nuevo valor de presion en este punto, lo
cual selogra por medio del cambio que se presenta en la densidad del gas; ya que esta propiedad se
ve afectada no solo por latemperaturay la profundidad sino también por la presién misma, por lo
anterior se requiere un gradiente de presion:

Donde:

P, = AP, (hy — hy) (2.18)
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AP, = 0.052(p,,) (2.19)
2
APy = —LYiPm__ (2.21)

25.81(Dy—D1)

Las ecuaciones (2.5) a (2.21) son utilizadas en un proceso de caculo iterativo comenzando en la
superficie (con la presion de salida del sistema) y continuando para cada subsecuente cambio de
didmetro dentro del espacio anular hasta que la presion de fondo fluyendo sea determinada.

2.3.2Flujoatravésdelabarrena

La técnica empleada para calcular el cambio de presion en las boquillas de la barrena asume que la
mezcla de gas y lodo que pasa a través de ellas tiene un alto porcentgje de fluido incompresible.
Bgo estas condiciones la mezcla se toma como un fluido enteramente incompresible. En
consecuencia, la caida de presion através de la barrena es deducida por:

2
AP, = 15601 (Qg;g +Quodo ) (2.22)

El cambio de presién resultante se suma a la caida de presién por las herramientas (motor de fondo,
turbing, etc.) y ala presion de fondo fluyendo dentro del espacio anular para conocer €l valor de la
presion dentro de latuberia de perforacion.

Ptp = APea + APb + Athtas (2.23)

Dada la gran diversidad de herramientas que se emplean en la PBB, esta fuera de los alcances de
este trabajo deducir un modelo matemético para calcular las caidas de presion dentro de las mismas.
Sin embargo, esta informacién puede ser proporcionada por € usuario o puede ser consultada en las
tablas de rendimiento suministradas por € fabricante.
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2.3.3Flujodentro delatuberia de perforacion

El gas combinado con el fluido incompresible es inyectado dentro de la tuberia de perforacion
desde la superficie. Este es un flujo de dos fases. La presion diferencial en e flujo corriente abajo
dentro de la sarta de perforacion se produce en un incremento de profundidad de manera similar alo
gue ocurre en el espacio anular, por |0 que se empleala siguiente ecuacion:

dP = p, [1- Zf;’j] dH (2.24)

g

Las ecuaciones (2.6), (2.7), (2.8) son utilizadas para determinar la densidad de la mezcla en cada
intervalo de profundidad seleccionado, y la velocidad dentro de la tuberia de perforacion se obtiene
con:

v, = ans;l')?zlodo (225)
g}
Sustituyendo (2.6) y (2.25) en (2.24):
Qgas+ Qoo
2 as odo
pP= {[(1 - agas)(plodo )] + [(agas)(pgas )]}{1 - g_lj)c [gTzld }dH (2-26)
L Z l

Al tener solamente dos variables es posible resolver la ecuacion anterior integrando desde e fondo
del pozo hasta la superficie dentro de la sarta de perforacion:

P dP H
me O fO dh (2.27)
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Donde:

2
_ 2f ans + Qlodo

. T K2
9D, ZDi

B:(P) = {[(1 — ayas ) Proao )] + [(@gas ) (Pgas )]}

El factor de friccidn es calculado con la ecuacion (2.13) y el Namero de Reynolds con la ecuaci on:

Dyvyp,,
Nge, = ey (2.28)

Los factores a y b emplean las ecuaciones (2.15) y (2.16) respectivamente. Para |los gradientes de
presién utilizamos las ecuaciones (2.17) a (2.20) y para obtener el gradiente de presion por friccion:

_ fvrznpm
APy = 581D, (2.29)

Partiendo de un valor de presion conocido (dentro de la sarta de perforacién por encima de la
barrend) y continuando para cada cambio de diametro interno hasta que la presién de inyeccion sea
determinada.

Con esto se concluye e modelo matematico para flujo multifasico dentro del sistema de circulacion
generado por laPBB.
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CAPITULO 3: Descripcion General del Programa de
Computo

3.1 Flujo de trabajo del programa

El modelo matemético descrito anteriormente fue implementado en un programa de computo
llamado Proyecto UBD, realizado con el lenguaje de programaciéon FORTRAN 90, bajo una
interfaz gréfica de usuario (GUI) que facilita la alimentacion de informacion y la presentacion de
resultados.

El pozo es dividido esquematicamente en celdas o nodos. Los célculos comienzan tomando las
condiciones iniciales de presion, densidad, temperatura, area transversal y gastos de inyeccion en
una primera celda. A lo largo de la trayectoria de flujo se utiliza un algoritmo iterativo que emplea
estos valores para resolver el conjunto de ecuaciones que permiten obtener el gradiente de presion
junto con algunos parametros mencionados para las celdas sucesivas. Siguiendo este procedimiento
podemos conocer los porcentajes de gas y liquido en cada nivel de profundidad, lo que nos
proporciona un registro completo del comportamiento de estos fluidos al variar las condiciones de
flujo (Fig. 3.1).

I L P =P;
Al ‘“‘x/?' D 1
----- 2 L,=T,
..... 2 \\—L__'.——«—’/
SN : I
----- T3 Lo |
I 1 ] I
----- b 11 | aH
N Lo |
B I R b |
----- T T A
J—— i [ i
o .
- e P ' AH + AH
L g L 2
i | o Vi
=pl b 1 IS
Ii_j-rz E"‘___i__ i _i] /‘, ;"‘-———\HJ 1\‘ PI_PQ
' : ke | " T =T
E ! i o \*—i;___—f”"/ ! :
| =
=Py} 31 -
=T, .2 Yk
I,=T, Wik 2

Figura 3.1- Trayectoria de flujo a través del pozo.
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A continuacion se muestra el diagrama de flujo utilizado dentro del programa.

Datos de entrada:

H,pi, Dy, D, Dy, ATF,
Ti, Qgis Quis Pgis Piis gis
s Z-

Se obtiene AH, AT

Se ajusta el modelo
reoldgico: LP, H-B, R-S.

No

i

Calcular

ag: Mm: pm: vm:fl NRe
APy, AP;, Q,, AP,

A 4

Calcular p,,_¢
Calcularp, = p,_1 + AP,

Calcular h,, = h,,_1 + AH

A 4

Calcular Q4,Q1, P4, P, i

Si
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Calcular AP, (Barrena)

A

Calcular AP corriente arriba dentro de la sarta de
perforacidon. Considerando decrementos en H, se
puede utilizar el mismo diagrama de flujo
partiendo de las condiciones en la barrena.

\4

Realizar andlisis de sensibilidad
cambiando valores de
v, D;,D,, Dy, ATF,
T;, Qgi» Quis Pgis Pli» Kgis Hiir Z-

A\ 4

Presentar
pwf vs Qg
AP vs AH
AT vs AH

Una vez que se obtienen estos resultados, e usuario puede simular modificaciones en las
condiciones de operacion para determinar cudl es € mejor escenario y de esta manera disminuir
costos eliminando riesgos innecesarios.
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3.2 Captura de informacién

Para determinar las condiciones de simulacion, se necesita de la informacion por parte del usuario.
Esta seccion presenta las opciones de entrada de la interfaz grafica (Fig. 3.2). La finalidad es crear
un ambiente visual amigable que permita tener una mejor experiencia de trabajo.

i Proyecto UBD por EDD g

Archivo  Datos

Datos Generales | Trayertoria | Sarta de Perforacin | Geometria de Pozo | Reologia | Datos de Inyeccisn | Resulkados

Mombre del Proyecto: |F'myec:t0 tesiz

Mombre del Campo: |

Maombre del Poza: |F'020 1

Equipo de Perforacidn: |Dri||ers [S0]

Seccidn: |

Dizefiadar: |

Fecha: |

Descripoidn: |

Figura 3.2- Ventana principal de la interfaz gréfica.

Como se puede observar en esta figura, la ventana principal consta de siete pestafias: Datos
generales, Trayectoria, Sarta de perforacién, Geometria de pozo, Reologia, Datos de inyeccion y
Resultados. En cada una de ellas se analizan las distintas partes que se requieren del sistema de
circulacion. Siendo la primera pestafia el lugar donde se tiene la informacion general del pozo.
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En la segunda pestafia el usuario debe proporcionar la trayectoria de pozo tomando en cuenta el
limite maximo de puntos. Para mayor facilidad, este modulo admite archivos importados de
Microsoft Excel® en formato CSV que la contengan. Aunque la proyeccion azimutal no interfiere
con los calculos de hidraulica es incluida para generar un esquema grafico en tiempo real de la
trayectoria en tres dimensiones (Fig. 3.3).

¥ proyecto UBD por EDD N =
ye p =JOEd

Archivo  Datos

Datos Generales | Trayector | Sarta de Perforaciénl Geometria de Pozo | Reclogia | Datos de Inyeccion | Resultados

N

MD | ANGULD | aziTH
4350 0.00 0.00N\
2500 | os0 | a0 \
0100 | 050 | 23zh0
3100 | 060 | 29370
3100 | 050 | 28610
3300 | 060 | 28030
100 | 060 | 276a0
300 | 050 | 27240
5 | o0 | 080 | zmoan
10 | anon | 080 | zea@
11 | o0 | 080 | 26as0
12 | @300 | 081 | 26240
13 | 0o | 080 | z6amm
14 | 40 | o7 | zeem
15 | 4210 | 1m0 | zeean
16 | 4o | 120 | 2%
w@iol | 151 | @am )
1| &0z | zo0 | esean/

19 N 461.02 250 2600 v

Sl W /2
C:\Documents i iz documentos\ki tesishnewindowtsureey2 cav

Swaxrsrens 2T >

—_

e 3

fua B SN e S I N

Profundidad [m]

Figura 3.3-Trayectoria de pozo generada en tiempo real.

El programa reconoce los cambios en la direccion N/S como E/O y las diferencias entre la
profundidad real (TVD) y la profundidad medida (MD), el Unico requisito para importar archivos es
gue estos cumplan con el orden en que se encuentran las cabeceras de las columnas.
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En el tercer modulo el usuario debe alimentar al programa con la informacion del disefio de sarta,
para generar un modelo agregando los elementos necesarios, tales como: tuberia de perforacion,
lastra barrenas, motores de fondo y diversas herramientas que tienen un uso extendido dentro de la
perforacion (Fig. 3.4).

r‘ Proyecto UBD por EDD u [ ‘E

Archivo  Datos

Datoz Generales I Trayectoriz  Sarta de Perforacion | Geometria de Pozo | Reologia | Datos de Inyeccion | Resultados
e ——

/mamienta Longitud [m] | De [pa] ~ -
1| il Pipe Llamm000 g1/ w47
2 | Diill Collar (20,00 1/ - 3Ea0 -
3 [HwDilFpe  ~|[30.00 5172 < llaon = :
4 | Martilo ~ (10,00 61/2" 40000 - p
botor de Fornda - ||5.00 5" - || 4.000" f | 1
E \v —— - =
e - k = =
8 i hi -
9 i hi -
10 S = =
11 - - [
12 - - - =
13 - - -
14 - - -
= > 2 -
/\
# Barrena De [pa] ATF [pgz] i Construr §
| 1 JFOC ez <oz <

Figura 3.4-Visualizacion del disefio de sarta.

Es posible construir una sarta con un maximo de veinte secciones combinando doce tipos de
herramientas diferentes dentro de un mismo modelo.
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En el cuarto apartado se encuentra lo referente a las tuberias de revestimiento, similar al modulo
anterior aqui podemos introducir el nimero de etapas, valores de los diametros y longitudes tanto
del pozo entubado como de agujero descubierto (Fig. 3.5).

r‘ Proyecto UBD por EDD u = ‘ﬁ

Archivo  Datos

Datos Generalesl Trayectoria I Sarta de Perforacién - Geometria de Pozo | Heologl’al D atos de Inpeccion | Resultados
/Eomponente De [pag] Di[pg] | Longitud [m] | Aszenl
e
/’1 T.R. Conductora 20 19.124' + |[2500.00 2500.00
2 | T.R. Superficial 15.124' « |[3500.00 3500.00
10.050" « (|4500.00 4500.00

\ 3 | T.R. Intermedia
Liner E.955" 1000.00 5000.00 P

—

rl

10 3/4'
754"

/,

Jefafallafallaala]a]e

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

-
-
-
-
-
-
-

Agujero Descubierto 7\

Longitud [m]: |2BD.DD
Di [pal: I 250

Frofundidad del Pozo [m] : |5280,U

Figura 3.05-Modelo tridimensional de la tuberia de revestimiento.

Una vez que se han completado las profundidades de asentamiento, se genera un modelo
tridimensional donde se aprecian los cambios de etapa de forma clara gracias a la clasificacion por
colores y a la diferencia de diametros.
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La quinta seccion analiza el comportamiento reologico del fluido, para lograrlo se requiere
introducir los valores de las lecturas tomadas del viscosimetro a distintas velocidades. El programa
realiza un ajuste de este comportamiento con ayuda de tres modelos reoldgicos distintos para elegir
cuél de ellos es el mejor (Fig. 3.6).

\/

b1 Proyecto UBD por EDD E]
Archiva  Datos
Datoz Generales] Trayectoris ] Sarta de Perforacién] Geometria de Pozo  Reclogia | Datos delnyec:c:ién] Fesultados
Lecturze8el viscosimetra Modela Recldigo
Siscosidad
300 [rpr) = |36.00 Iv Herschel-Bulkley 55
100 [rpre) - [27.00 v Raobertzon-Stiff
— —Reo
Lo
L]
L=}
L=}
3
= —Lpo
L ——— g
Le Otencias Herschel-Bulkley tzon-Stiff o
o]
1 5.51 7.33 BANL o .
4 11.23 1098 10.88 o
[3]
3 13.92 13.00 12.80 g
s 1578 1450 1431 E
5 17.25 15.74 1559 B3
B 18.48 16.81 16.71 s
7 19.55 17.76 17.72
\& 20.51 18.63 18.63 / a T T T T T T T T T T |
BE: 1943 19,47 / 100 200 300 400 500 600 700 §00 900 10001100
10 2317 018 W Velocidad de Corte [1/seg]

0K

Figura 3.6-Grafica de la viscosidad del fluido.

Si se requiere observar un solo modelo, unicamente se deberan desmarcar las casillas de aquellos
que no le parezcan adecuados y volver a modelar para que la gréfica sea depurada.
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En la penultima seccion se toman en cuenta los datos de inyeccidn tales como temperatura, presion,
gastos de inyeccidn y propiedades de los fluidos. Asi como también los rangos de valores entre los
que deseamos realizar la simulacion (Fig. 3.7).

b1 Proyecto UBD por EDD E]

Archivo  Datos

[ecl

Datoz Generales] Trayectoriz | Sarta de Perforacidn | Geometria de Pozo | Reologia  Datos de Inveccidn | Resultados

Gastos de Inpecg)

Temperatura Superficial [] : azta de Lodao minima [gpm] : (220,00 Gasto de Gas minima [m3/min] :

Gradiente Térmica [*C] : Gasto de Lodo maximo [gpm] : (400,00 Gasto de Gaz maxima [m3/min] (150,00

MNumero de intervalos : |5 E Mumero de intervaloz . |5

Prezian Propiedades de los Fluidos

Densidad Loda [ar/ce] : 1.040

Tesion manometrica [pai] :

fizcozidad del Gaz [cP):

Perdida de Prezion [psi] : Factor de Compresibilidad [£] :

Figura 3.7-Ventana que permite realizar ajustes a la simulacion.

Es factible hacer un analisis de sensibilidad de nuestro caso de estudio al ajustar cada una de las
variables presentadas. Es importante mencionar que estos ajustes deben ser razonables para obtener
resultados congruentes y favorables, de lo contrario se pueden llegar a resultados inesperados y
alejados de la realidad.
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Para finalizar tenemos la parte de los resultados, aqui se presentan tres graficas que muestran el
comportamiento de distintos parametros involucrados en la simulacion. El usuario puede manipular
la cantidad de resultados que desea observar en pantalla al mismo tiempo (Fig. 3.8).

b4 Proyecto UBD por EDD E]
Archivo  Dakos
Datos Generales | Trayectoria | Sarta de Perforacion | Geometria de Pozo | Reclogia | Datos de Inyeccisn  Resultados
v we= e e
| . - -
oo —alodel Caida de Presion vs Profundidad
|_‘ s000 Lot
g s Bede . .
R —Qlade3 Preszion [psi]
o500 —eded 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
% oo _1odos 0 o h h h h h h h h
b sseo —0lcdeb 5004 —a11 vs Qgi
g s N 0LadoT —a11 vs gt
-1000 :
012 vs Qgi
0 &0 40 E0 g0 100 L0 140 160 1g0 £0o
= [aaaS=aaadiaa] _ 15004 012 vs 0gt
—019 s dgi
—-2000
s —11 vs Ogf
Temperatura w2 Profundidad ® _25004 .
Temjxeratuara [TC0] '9 Q14 vs Qg
- . B 40 60 30 100 Lp0 140 1§01 Lo 'g _30004 014 vs gt
at s
E 500 L] —15 vs Ogi
Ll T 111 o -35004 ’
T -1500 p:‘ —113 vs dgf
'E :2‘5]:: -40007 AN —16 vs Ogi
R _as004 N —016 vs 0gt
-3500
5 -g000 5000 —17 vs Ogi
Iy -4500 - 1
0 -so00 4 AN ) @
L1171} -5500
B

Figura 3.8-Ventana que muestra los resultados de la simulacion.

Una vez que se ha establecido la manera en que trabaja este programa, en el siguiente capitulo se
abordaran los resultados obtenidos en un caso real comparados con los de un programa comercial
de hidraulica actualmente en el mercado.
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CAPITULO 4: Evaluacidn de los Resultados

CAPITULO 4: Evaluacién de los Resultados

4.1 Caso de estudio

Para validar el programa de computo, se obtuvieron los datos de un pozo perforado con PBB. Este
pozo, denominado Pozo #101, es direccional (el programa direccional se encuentra en el Apéndice
A) y fue perforado en 5 etapas, siendo la ultima de ellas la zona donde se lleva a cabo nuestro
analisis (Fig. 4.1).

Rgujera da 30
C5G 10~
50 m D) /B0 m (TVOD)

Agulerc de 26
C50 207 B4.0 ibm K-53
CEG 207 106.3 i K-83
SO0 m (bl J 600 m (TVD)

Boca de Limer T "
ATO0 m {MID 7 ZT00 m (TVD)

Boca de Liner § 1"
2700 wm (MD ] £ ZT00 m (TVD)

l.nurrndl 1T
CES0 13 7, 72.0 s N-BD
CHO 13 %" TLO InW P10
2000 o (N0 [ 2900 m (TVD

Boca de Liner T
4805 m D) [ 4587 m (TVD)

Agupsrs de 17 '1,"
CSG 8 TA" £1.0 B TRC-05
CSG 0 78" B0 it TAC-110
CEG 0 T/8™ 628 it TAC-140
ABOS m (NED) J AT m (TVD)
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i
(]
0
i
i
i
i
]
i
i
{l
'l
Ll
0
[l
i
(]
'l
i
i
(]
0
i
i
(]
[l
L

Agupers de B 1"

CBG T Y, 19.0 inm P10
CHG T ", 30.0 1M TAC-140
CSG 7= 5.0 Al TAC-140
S8A2 (N0 7 ES1E m [TVD)

Figura 4.1-Estado mecanico programado del pozo.
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CAPITULO 4: Evaluacion de los Resultados

El ensamble de fondo propuesto para la perforacion de la etapa de 8 %2” se muestra en la siguiente

tabla. La barrena seleccionada cuenta con 8 boquillas de 13/,,” dando un area total de flujo de 1.037
2

Py

Ensamble de Fondo para Perforacion de Etapa de 8 '/,"
Longitud Acumulado
[m] [m]
Drill Pipe 5" 25.60 Ib/ft S-135 376.3 5275.0
Drill Pipe 5" 19.50 Ib/t S-135 1700.0 4898.7
Drill Pipe 5" 19.50 Ib/ft G-105 1000.0 3198.7
Drill Pipe 5" 19.50 Ibfit X-95 1000.0 2198.7
Drill Pipe 5" 19.50 Ibfft E 1000.0 1198.7
HWDP 5" 50 Ib/ft 135.0 198.7
X-Over 1.0 63.7
Martillo Hidraulico Mecanico 50 62.7
Drill Collar 27.0 57.7
Estabilizador 6 3/4" x 8 1/2" 15 30.7
Drill Collar No Magnético 9.0 29.2
MWD 10.4 20.2
Drill Collar No Magnético 45 9.8
VCP 1.0 5.3
RSS 4.0 4.3
Barrena PDC 8 1/2" 0.3 0.3

Elemento

Tabla 4.1-Herramientas que componen el ensamble de perforacion.

Como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, los fluidos empleados en este tipo de técnica
deben cumplir con ciertas caracteristicas, las cuales se enlistan en las siguientes tablas:

Etapa de 8 \a"
Tipo: Polimérico Espumado
Densidad:| 1.04[g/cm3] - 0.9 [g/cm3]
Salidos: 3%- 5%

Tabla 4.2-Propiedades del fluido de perforacion.
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Etapade 8 1"
Beoo 43
F100 34
B100 19
Beo 15
b5 15

Tabla 4.3-Comportamiento reolégico experimental del fluido.

La fase gaseosa del fluido bifasico que seréd inyectado en el pozo es Nitrégeno, el cual tiene una
pureza en el rango de 96% - 98.5% con las propiedades siguientes:

Etapa de 8 1"

Tipo: Mitrogeno
Peso Maolecular: 28.013
Gravedad especifica: 0.972

Tabla 4.4-Propiedades del Nitrégeno.

El perfil geotérmico de temperatura se asume de
de correlacién para el pozo #101.

Profundidad Vertical

| programa de perforacion considerando los pozos

Temperatura

[m]

el

0

35

62

95

136

138

155

Tabla 4.5-Perfil de temperatura.
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Como datos adicionales se toman la viscosidad del Nitrégeno a condiciones estandar (0.018 [cP]),
la presién manométrica (800 [Ib/pg?]) y un intervalo de agujero descubierto de 470 [m] (4805[m]-
5275[m]).

4.2 Comparacion de resultados

En este apartado se realiza el llenado de informacion y el proceso de simulacién en ambos
programas para determinar la exactitud con la que cuenta la herramienta desarrollada en esta
investigacion. Por altimo, los resultados se comparan con los de la ventana operacional utilizada en
campo para perforar este pozo dentro del intervalo antes mencionado.

Se comienza con la trayectoria del pozo en A) programa comercial y B) Proyecto UBD:

File Edit Wiew Results Tools Help
. LI =) Jl = @
- H'E & EH e d
E _— .
=3 Measured  [Inclination  [Azimuth [A]
o depth (ded) (deg) Well trajectory
B (m}
o Horizontal displacernert (m)
4830.0 0.0 171.3
iy 0 1,000 2,000 3,000 4000 5,000
Wl 4860.0 0.0 171.3 0 + + + + +
2 4590.0 0.0 171.3
£ 500
o Wellbore geometry 4900.0 0.0 171.3
o
=3
a 4920.0 0.0 171.3 1,000
| 4950.0 0.0 171.3
_ 4930.0 0.0 171.3 1,500 |
String
5010.0 0.0 171.3
2,000
I 5040.0 0.0 171.3 =
=
- 5070.0 0.0 171.3 Foam
LiEHimn Zsen 5100,0 0.0 171.3 =
2
5130.0 0.0 171.3 £ 3,000
5160.0 0.0 171.3
3,500
5190.0 0.0 171.3
5192.0 0.0 171.3 4000
5220.0 0.0 171.3
5250.0 0.0 171.3 4,500
5280.0 0.0 171.3 3
| 5,000 |
b
am B

Figura 4.2-Trayectoria de pozo en A.
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¥E Proyecto UBD por EDD g =

Archiva  Datos

Datos Generales  Trayectoria | Sartade Perforaciénl Geometria de Pozo | Reologia | Datos de Inyeccion | Resultados

MD ANGULD | AZIMUTH [:]
195 | 483000 0.o0 171.30
197 | 4860.00 0.o0 171.30

Swuaxr~wresns BT

192 | 4890.00 0.00 171.30

199 | 4300.00 0.00 171.30

o0 | 492000 | 0.0 17130

201 | 45950.00 0.00 171.30

o0z | 49000 | 0.0 17130 -
203 | 5010.00 0.00 171.30 E,
o04 | 504000 | 0.0 17130 T
205 | 5070.00 0.00 171.30 E
206 | 5100.00 0.00 171.30 E
207 | 5130.00 0.00 171.30 ;E
208 | 5160.00 0.00 171.30 E
309 | 5190.00 0.00 171.30 A
210 | 5192.00 0.00 171.30

511 | 522000 | 0.0 17130

212 | 5250.00 0.00 171.30 H

213 | SzEno0 | oo 17130

214 [L]

< 1l | (2]

C:ADocuments and SettingshEdd'Miz documentos'Mi tesizhnewindowhejemplo_survepd. cav

Figura 4.3-Trayectoria de pozo en B.

Se introduce la geometria del pozo y el disefio de sarta:

File Edit Wiew Results Tools Help
15427 LERS: VKo
U -H ER- VA
e ————
==l
Choke inner diameter
0.750 |in S00m g o, 20" M-80
' Casing / Liner
Mame Hanger depth |Setting depth  |Inner diameter |Outer diameter aoom I WL 20" KEE 1065 |bsft
Wellbore geometry {m} m (i} {ir)
= Rl 0.0 a0.0 28.000 30.000
20" K55 106.5 |bsift 0.0 S00.0 19,000 20,000
i 13.375" 72 |bsfft 0.0 2900.0 12,347 13.380
St
— 0.0 4305.0 8.626 2.874
anom Al 12.375" 72 Ibs Rt
Diameter
{in}
43050 m 978" T95 62,3 Ibs /Rt
et | s R
C2FS0m Open hale

Figura 4.4-Geometria de pozo en A.
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¥¥ Proyecto UBD por EDD g =

Archivo  Datos

Datos Generales | Trayectoria I Sarta de Perforacion  Geometria de Pozo | Feologia I Datos de Inyeceidn | Resultados

Componente De [pa] Difpg] | Longitud [m] | Azentar [m]
1 |T.R. Superficial = |13 3?8'-v 12615 ||2300.00 2300.00
2 |TR. Intermedia = |/95/8" =|loE25" - |[4802.00 4305.00
3 - v -
4 = = =
5 - v -
5 - v -
7 - v -
g - v -
g - v -
| 10 [~ [~ 7

Agujero Descubierto

Longitud [m]: |4?D.DD
D [pgl: IS. 50

Profundidad del Pozo [m)] : |5280_DD

Figura 4.5-Geometria de pozo en B.

File Edit Wiew Results Tools Help

- HTE= S BT e 6

[ Companents are specified from bottom ko top Bk ikt
o o . Bit
Component Type Section length  |Inner diameter  |Outer diameter Properties
g i B Sl i s Bit §-13-32 =]
Wellbore geometry
Bit f Open hole diameter
CrilPipe Custam 3763 4.000 4,500 2,500 |in
L CrilPipe Custam 4700.0 4.276 4.855 Area definition method
) HwDP Custom 135.0 3.000 5.000 Indrvidual nozzles
String !
R FOVED Custom 10 Z.813 6.750 ez e e
I Jar Custom 5.0 2,250 6,750 in
DC Cuskam 270 2,240 6,750
iection S Nozzle diameter
Injection 5 Stabilizer Custom 15 3.000 6.750 {132 in)
Mon magnetic [T Custom 2.0 2,813 6,750 T 13
. MWD Cuskam 104 4725 6,750 ? 13
Mon magretic DC Cuskom 4.5 2.813 6,750 ? 13
WCP Custam 1.0 2,813 6,750 T 13
Zustom 4.0 2,250 6,750 ? 13
6| 13
7 13
8| 13
Add to library
] |<_] i | [l]

Figura 4.6-Disefio de sarta en A.
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n Proyecto UBD por EDD

ok

archiva  Datos
Datos Generales | Trayectoria  Sarta de Perforacion | Geometria de Pozol Feclogia | Datos de Inyeccidn Flesultadosl
Herramienta Longitud [m] | De [pa] Difpal ||
1 | Diill Fipe - ||376.30 48 wll4000" - I
2 | Diill Fipe - ||4700.00 LOEE w4276 - =
3 |Hw Diill Pipe ~ [|135.00 B « 2000 - I
4 |[Martila ~|[[5-00 st =lzer = =
5 Dl Collar ~ [[z7.00 o |2z o i
E | Estabilizadaor ~ ||11.50 534 w3000« T =
7 | Drill Collar - |[3.00 RO :
8 |MwD Collar - |[10.40 G w4705 - =
9 | Drill Callar ~ ||5.50 534" wlzET - l
10 [RSS - [[+.00 FEDT 3
T
11 ~ - [ 7,
12 - - - I
13 - > - J
14 = = - 1
15 - - - !|
(] i'
Barena Delpal | ATFipa2] |
1 |pPDC ~|[zz ~f[1oF |
Profundidad del poza [m]:  [5280.00

Figura 4.7-Disefio de sarta en B.

Después se ajusta el modelo reoldgico y se proporcionan las condiciones de inyeccion:

File Edit Wiew Results Tools Help

LERS: I A

= |
Fluid name el
Paolimérico espurmado E]
Component densities Rheology
EBase oil density Rheology model
0.875 |gfem3 |Robertson-StiFF M Rheology properties o
‘“Water density
0.90 | gfem3 (%) Fann table 45
Solids density: Shear rate Fann reading ‘
.20 | gjem3 [rpm)] [IbFA100f2)
’ 600.00 43.00 40
Density —_
1.04 | gfcm3 300.00 34.00 g L
Reference temperature 200.00 % 354
30,00 | Celsius 100.00 19.00 4
il { water ratio E0.00 16.00 é 30
0]/ 100 30.00 B
oy
B E.00 15000 P agd
PYT model ) 3.00
Black il _ -
PY, ¥P, low Fann
Biopeities o PI_:astlcJ IEEESLY,
) 15 T T T T +
Fluid bype — 100 200 300 400 500 60O
b=l e Shear rate (rpm)
Fluid type : e ez
&)
—

Figura 4.8-Ajuste del modelo reolégico en A.
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CAPITULO 4: Evaluacidn de los Resultados

=

E|

Archivo  Datos

600 [rpm) : |49.DD

— Lecturas del viscosimetro—— Modelo Recldgico

I Ley de Patencias

Datoz Generalesl Trayectoris | Sarta de Perforacisn | Geometria de Pozo  Feolodia | Datas de Inpeccidn | Resultados

Siscosidadd

300 (rpm): |34'DD I Herschel-Bulkley
554
100 [rpra] : [19.00
504
60 (rpm] - [16.00 T as
L=}
Blrpm) = 15.00 Modelar | g 40 —Reo
a 354
£
Ley de Potencias Herschel-Bulkley Robertson-Stiff || #* 8 304
1 0.00 0.00 13.45 3 2 25
2 0.00 0.00 1379 a
3 0.00 0.00 1415 g2 —_
1 om om 15 & 151
5 0.00 0.00 1467 104
B 0.00 0.00 158.23
7 0.00 0.00 15.59 59
8 0.00 0.00 15.95 a T T T T T T T T T T |
9 0.0o0 0.0o0 16.30 100 200 300 400 500 00 700 800 900 10001100
10 o0 o0 1666 M WVelocidad de Corte [1/seg]
Figura 4.9-Ajuste del modelo reolégico en B.
File Edit Wiew Results Tools Help
i ] 1 g J,l = -
E2-H'E s B '1"e'd
[ []check walve installed
wellbore geometry Drill string injection [ annulus injection
Density L e T e BT 1 [l
0.0011 | gfem3 af e
i Mz TMiE G ETEbEr [
String 1.00 | {0-1} i (1]
) =ipie)i) (i
. 4“' 0.00 | (-1 - {0y
. ‘ Hzs TG BT o bty s
Injection System 0.00 | {a-1) m (]
Hydrocarbon HydracatEEn
0,00 | (0-1) (-1
i [luj

Figura 4.10-Inyeccién por sarta de perforacion.
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T2l

File Edit Wew Results Tools Help

LERS: I =R

X

Wellbore geometry

String

ion System

Mud temperature inside drillstring

Measured | Temperature
depth (Celsius)
{m}
0.00 35.00
950,00 63,00
2900.00 95.00
4900.00 125.00
S200.00 136.00
5450.00 135.00
5700.00 142.00
&000,00 155.00

Mud temperature in annulus

Measured | Temperature
depth (Celsius)
{m}
0.00 35.00
950,00 70,00
2900.00 97.00
4900, 00 130,00
S200.00 133,00
450,00 140.00
5700.00 142.00
&000,00 185.00

Temperature

Temperature (Celsiug)
40 =) a0 100 120
L

140
L

0t h h :

500
1,000
1,500
2,000
2,500

3,000

Cepth {m)

3,500 ]
4,000
4,500
5,000

5,500

6,000

— Drillstring — Annulus

¥ Proyecto UBD por EDD

Figura 4.11-Gradiente de temperatura.

Archivo  Datos

Temperatura

Temperatura Superficial ['C]

Gradiente Témico [*C] :

|35.DDD
ID.D‘I |

— Presion

Presion inicial [psi] :

Prezion manometrica [psi] :

Perdida de Prezion [psi] :

I'I 470
|SDD.DD

=
=1
=

Datos Generales | Trayectoria | Sarta de Perforacion | Geometria de Poza | Redlogia  Datos de Inysceion | Resultados

— Gastoz de Inyeccion

Gasto de Lodo minimo [gpm] :
Gasto de Lodo maxima [gpm)] :

Mumero de intervalos :

|22D.DD Gasto de Gas minimo [m3/min] : W
|4DD.DU Gasta de Gas maxima [m34min] . [150.00
IB E Mumera de intervalos : IB_E

-~ Propiedades de los Fluido:

Denzidad Lodo [gréce] :

Wiscozidad del Gas [cF]:

Factor de Compresibilidad [£] :

ID.SDD
ID.D‘IS
I‘I.DDS

Figura 4.12-Datos de inyeccién y rangos de simulacion.
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Los intervalos seleccionados para los gastos de inyeccion van de 220 [gpm] a 400 [gpm] de liquido
y de 0 [m*min] a 150 [m*min] de gas, con una tasa de penetracién de 7 [m/hr]. Uno de los factores
que afectan notablemente el desempefio de la operacion es la densidad del lodo, en este caso se
toma un rango que va de 0.9 [g/cm?] a 1.04 [g/cm?].

File Edit Yiew Resulks Tools Help
1D H % =FTe
L1 e D
2 _/4 Liquid injection rate |#| | BHP s, rate | Custom plats
d IMinimurn rate
Calculate 220.0 | Usgalimin BHP vs. rate
Maximum rate ‘Wellhead pressure S00.0000 psi
400.0 | USgal/min 7,500
Mumber of rate steps
5 7,000 i
‘1
L

(Gas injection rate . Y

Injection type | 8 6,300 o~ e
E o 4 tu,
5 .,
& 5,000 Jitm
Drrillstring E ! T,
. bl Ty
Minimurn gas rake T
0.0000 | m3jmin 5500 -
Maximum gas rake
150.0000 | m3/min
5,000
MNumber of gas rate steps ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; :
& o 10 20 30 40 50 60 FO0 S0 90 100 M0 120 130 140 150
(Gaz injection rate (m3Anin)

Annulus v 220.0 USgalimin v 2560 USgal min

e GEATE e el e I 292 .0 USgalimin ¥ —— 328.0 USgalimin
/iy ¥ —— 364.0 USgalimin [ =+ 400.0 USgalimin
v =++ Hole cleaning boundary
v

Figura 4.13-Ventana operativa con una densidad de 0.9 [g/cm®] en A.
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b Proyecto UBD por EDD

Profundidad [m]

Caida de Fresion vs Frofundidad

Preszion [pei]
DD lDIDD ZDIDD SDIDD 4DIDD SDIDD SDIDD ?DIDD BDIDD QDIDD

=500+

-10004

—-15004

—-z0004

—25004

-30004

—-35001

—-40004

—-45004

-50004

-55004

Archivo  Datos
Datos Generales | Trayectoriz | Sartade Perforacién] Geometria de Pozo | Reologia | Datos de Inpeccisn  Resultados
Pl we=s e
|
L] G500
o —0lodel
g Qladot
] adu
A esm
—0lodat
A R000
L] —
T Wodet
" s —0lodes
1 sse0 —0lodas
ﬂ So00 A eda?
0 &0 40 B0 s0 100 10 140 160 Ls0 00
e [ aaadaa]
Temperatura vz Profundidad
Tempeeratura [FC]
- . @ 40 B0 &0 1o li0 140 160 1§D
E -500
Ll NI
o -1sen
m o -zoo0
T -es00
'.E -z000
g -esen
5 -0
iy -gs00
0 -sonn
ko550
A

Figura 4.14-Ventana operativa con una densidad de 0.9 [g/cm®] en B.

—11 vs gl
—011 vs Ogf

Q12 vs ogi

Q12 vs Ogf
013 vs dgi
—13 vs Ogf

114 vs Qqi
—{14 vs Ogf
—115 vs dqi
—115 s dgf
—016 vs dgqi
—16 vs 0gf
—17 vs Ogi

017 vs g

Cambiando la densidad de 0.9 [g/cm®] a 1.04 [g/cm®] se observa una variacion aproximadamente de
1000 [Ib/pg?], si comparamos estos valores con las mediciones en campo se tendra una idea mas
clara del porcentaje de exactitud de ambos programas y consecuentemente se podra validar el
modelo matematico implementado. Las siguientes tablas muestran los resultados arrojados:

Programa comercial (|

Programa desarrollado I

Gas/Lodo

0 [m3/min]

Tabla 4.6- Resultados para el valor de densidad minimo.
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Tabla 4.7- Resultados para el valor de densidad maximo.

Gas/Lodo

0  [m3/min] 8335 2609 3362 2615 8370 2023 3385 8632
23 [m3/min] 7797 Tr22 7924 7904 2025 024 8141 2109
30 [m3/min] 7145 ala3 7306 7238 7352 7479 7738 7038
73 [m3/min] 6397 2474 oaal oo74 7124 0a7o 7350 7197
100 [m3/min] p204 5645 0439 130 G745 6514 6992 a7E0
125 [m3/min] 3835 5135 ola2 5685 6452 ol93 oEaEs G405
150 [m3/min]

En la ventana operacional del pozo se maneja una densidad de 1.04 [g/cm?] para la etapa de 8 %"

| Operating Envelope BHCP vs Gas Injection |

— = ==Reservolr Pressure

= = =Min. Target BHCP
Horizonfal Min. Annular Velocity

g Min Motor ELYV

— = =Collapse Pressure
= = =Max. Target BHCP
in. Annular Yelocity
e W Motor ELY

Vertical

=
@
2
—
o
Q
e
o
o
L
=)
7]
I
=
o
p=
£
L
=
o
=
O
-
o
s
E
=]
- =
o
m

Casing =9 778" 35.0, 39.0 o/t @ 4930 m
Open Hole = 6 1/2* @ 5548 m, Drill Pipe = 5" 19.5, 25.6 b

Simulation Depth = 5548 m, Carrelation = OLGAS

~ |Mud Type = Polimérico, p=1.04 gicm3
Mo Non Nevionian Fluid, Yiscosity =18 cP @ B5" C

50

75

Gas Injection Rate [m3/min]

Figura 4.15-Ventana operacional original con una densidad de 1.04 [g/cm®].
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Gas/Lodo 220 [gpm] 280 [gpm] 340 [gpm] 400 [gpm]
0 [m3/min] 8150 8187 8244 8290
23 [m3/min] 6475 6783 70639 7271
50 [m3/min] 5322 5874 6287 6590
73 [m3/min] 4500 3156 5671 6043
100 [m2/min] 3991 4698 5195 5637
125 [m3/min] 3383 4294 4800 5300
150 [m2/min] 3295 4036 4528 5061

Tabla 4.8- Valores de presion de la ventana operacional.

El porcentaje de error esta dado por:

Valor calculado —Valor medido

e, = ABS

x 100 (4.1)

Valor medido

Aplicando la ecuacion (4.1) a los valores de presion de ambos programas obtenemos un porcentaje
de error promedio de 4.3 % para una densidad de lodo de 0.9 [g/cm®] y de 5.4 % para una densidad
de 1.04 [g/cm®]. De igual forma aplicamos la misma ecuacién para comparar los valores originales
encontrando un porcentaje de 21% de error para el modelo del programa comercial y de 17% para
el proyecto UBD.
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CAPITULO 5: Conclusionesy Recomendaciones

Esta tesis provee las bases para crear un programa de cdmputo para la hidraulica de perforacion
bajo ba ance que puede utilizarse como herramienta de disefio en el control de la presion por medio
de la dptima combinacién de pardmetros de operacion como gastos de inyeccion, presion superficia
y densidad del lodo para un determinado conjunto de condiciones de pozo.

Entre sus principales ventgjas se encuentra el modelo matemético implementado, ya que por su
relativa simplicidad consume poco tiempo de calculo y facilita la obtencién de una amplia gama de
resultados, que junto a la interfaz gréfica desarrollada permite un fécil mangjo del programa por
parte del usuario y también una mayor comprension del proceso gque se lleva a cabo, se debe agregar
gque existe la posibilidad de gustar, agregar o disminuir la cantidad de datos para la sarta de
perforacion, la geometria de pozo, asi como en valores de reologiay condiciones de operacion para
obtener variaciones de una misma simulacion de manera eficiente.

Algunas de las desventgjas técnicas que presenta son que no cuenta con una base de datos para
amacenar |as principales caracteristicas de las herramientas empleadas, ademés de que no permite
guardar los datos de las corridas que se llegaran a redlizar y de esta forma comparar |os digtintos
casos resultantes. Por Ultimo, pero no menos importante es necesario un andisis mas riguroso para
poder utilizar este programa en aplicaciones de campo garantizando su efectividad y con esto
descubrir los fallos que disminuyen la eficacia de su utilizacion.

En € caso desarrollado en esta ocasion, la herramienta demostré su efectividad contra un modelo
para flujo estacionario implementado en un paquete comercial, desafortunadamente al comparar los
resultados contra los datos originales e porcentgje de error fue de aproximadamente un 17%. Una
de las probables causas de esta diferencia de error puede ser que el programa no toma en cuenta
como |los cambios de temperatura afectan la variacion de |os vol imenes de fluidos dentro del pozo a
digtintas profundidades.

Para ayudar a solventar las problematicas encontradas se requiere de un nuevo enfoque que
considera que la ventana operacional resultante no puede decir la historia completa. Cada punto en
ella corresponde a un valor de presién para un gasto especifico de inyeccién de gas Unicamente. Por
lo tanto es necesario implementar un sub-modelo mecanistico de estado estable™ compuesto de
ecuaciones para predecir los patrones de flujo y los pardmetros dd flujo bifasico a lo largo de la
trayectoria del pozo y asi obtener una descripcion de los perfiles de colgamiento, de liquido in-situ
y las velocidades reales de los fluidos.
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CAPITULO 5: Conclusiones y Recomendaciones

Cabe mencionar que para un mejor desempefio de esta herramienta, un modelo para flujo transitorio
seria la solucion, es decir, a integrar la variable tiempo e rango de aplicacion se incrementa. Por
gemplo se podrian considerar las variaciones en el flujo debidas a los vigjes de sarta y los tiempos
de conexion de tuberia y asi mitigar las fluctuaciones de presién causadas por estos mismos
fendmenos. Aunque esto trae consigo mayores complicacionesy por consecuencia mayor tiempo de
disefio, brindaria grandes beneficios alos ingenieros de perforacidn en este tipo de operaciones.
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En este apéndice se incluye la trayectoria direccional del pozo #101 para referencia.
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