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RESUMEN

RESUMEN

En el presente trabajo se hace una descripcion de la problematica a la que se enfrenta
hoy en dia la Industria Petrolera al incursionar en ambientes cada vez mas hostiles para
la perforacion de pozos, en particular los riesgos y posibles complicaciones que se
pueden presentar al trabajar con una ventana operativa estrecha, asi como los factores
que pueden generar dicha condicion. También se detalla el funcionamiento de una serie
de tecnologias que permiten mitigar y en algunos casos eliminar por completo las
limitaciones que existen para perforar pozos cuya presion de formacion es muy cercana
a la presion de fractura. Finalmente se propone una guia de seleccion que sirve como
herramienta para poder decidir en principio cudl de las tecnologias es la mas adecuada a

cada caso en particular.

Hoy en dia existe una gran variedad de tecnologias para la perforacién de pozos con
ventana operativa estrecha, por lo que es de suma importancia conocer cuéles son las
opciones disponibles y en su caso contar con los elementos necesarios para determinar
cual opcidon es mas factible, tanto técnica como econdOmicamente, para maximizar los

beneficios del proyecto.

Se analizaron diferentes tecnologias documentadas dentro de la Industria. En este
trabajo se presentan las que han sido implementadas exitosamente asi como aquellas
que en teoria ofrecen mayores beneficios, se realizdo también una clasificacion de las
tecnologias estudiadas de acuerdo a su principio de operaciéon y se determind la
aplicabilidad de cada tecnologia bajo ciertos pardmetros de operacion.

Por otra parte, se estudiaron diferentes técnicas de analisis de riesgo y evaluacion de
tecnologia para poder determinar cuales de estas técnicas son las mas adecuadas para su

aplicacion en la Industria Petrolera.

Como apoyo para la guia de seleccion propuesta se hizo uso de un software
especializado en el analisis de riesgo, dicho software es una herramienta de gran utilidad

en la toma de decisiones ya que simplifica enormemente el proceso de analisis.




RESUMEN

Como resultado del trabajo de investigacion realizado se presenta un panorama general
de diferentes tecnologias para perforar pozos con ventana operativa estrecha.

También se presenta un ejemplo para la aplicacion de la guia de seleccion y los
resultados que se obtienen de la misma, donde puede apreciarse el proceso que debe
seguirse en su aplicacion, sus beneficios, asi como la facilidad en la interpretacion de

los resultados y la relevancia que tienen los mismos en la toma de decisiones.

vi



CAPITULO 1
INTRODUCCION
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INTRODUCCION

Desde hace 70 afios la base del desarrollo en México ha sido el petrdleo y, hoy en dia, el
reto para el pais es aprovechar una fuente de hidrocarburos no explorada aun: el

petroleo que se encuentra en aguas profundas.

Hoy se sabe que una gran cantidad de este recurso natural se encuentra debajo del fondo
del mar a grandes profundidades. Por ello es vital que nuestro pais cuente con la

tecnologia y los recursos que le permitan afrontar el gran desafio de extraerlo.

Tradicionalmente el petréleo se ha extraido de pozos que se encuentran en tierra o cerca
de las costas. México tiene una amplia experiencia y el equipo calificado para trabajar
este tipo de yacimientos, como el de Cantarell, el tercero mas grande a nivel mundial,

que se explota desde hace mas de 25 afios en el litoral de Campeche.

Sin embargo, ahora se enfrenta un nuevo reto: una gran parte de las reservas
prospectivas de hidrocarburos del pais estan entre los mil y tres mil metros bajo el mar,

en el Golfo de México.

Otros paises ya estan trabajando con éxito en este terreno; desarrollando la tecnologia
que se necesita para explorar, perforar los pozos necesarios y explotar el petrdleo en

aguas profundas.

El primer pozo exploratorio costa afuera tuvo lugar en California en los primeros afios
de la historia del desarrollo de la industria del petréleo y gas en 1887. El éxito de esta
experiencia motivo a continuar con la exploracion en el Océano Pacifico. Sin embargo,
la expansion de la produccion costa afuera realmente se dio a finales de los afios 40°s y
principios de los 50°s. En 1949 se habian encontrado 11 campos en el Golfo de México
con 44 pozos exploratorios. A finales de los 60’s existian alrededor de 800 plataformas

en el Golfo de México solamente. Esta expansion fue frenada en cierta medida por el
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colapso en los precios del petroleo después de 1984, cuando muchos proyectos de
exploracion programados fueron pospuestos. Sin embargo, el avance de las tecnologias
para las operaciones costa afuera hizo posible que las compaiiias se adentraran mas y

mas en el mar hacia tirantes de agua cada vez mayores.

La exploracion en busca de aceite y gas en aguas profundas tiene lugar principalmente
en 5 regiones: Costas de Brasil, Golfo de México, Mar del Norte, costas del Oeste de

Africa y el Sudeste Asiético.

El primer proyecto de exploracion en aguas profundas se llevd a cabo en los 70’s (con
tirantes de agua mayores a 500 metros), pero los primeros éxitos significativos se dieron
en los 80’s con el desarrollo de campos en aguas profundas en las costas de Brasil (por
Petrobras) y en el Golfo de México (por Shell). Desde entonces la tasa de éxitos y
volumenes descubiertos, hechos en aguas profundas durante la ultima década, han
mejorado significativamente, con 20% de los descubrimientos mundiales de aceite y 6%
de los descubrimientos mundiales de gas. Mejoras en la sismica y avances en la
ingenieria de pozos han hecho a los desarrollos en aguas profundas menos costosos y

menos inciertos conforme ha pasado el tiempo.

El aspecto econdmico de la produccion en aguas profundas también ha demostrado ser
rentable debido a que, a pesar de los relativamente altos costos de desarrollo, los
volumenes de produccion son relativamente grandes también. El término “productivo”
tiene, por supuesto, un significado especial en aguas profundas. Un proyecto
econdmicamente factible requiere pozos con capacidad de producciéon de alrededor de

20 millones de barriles con gastos por encima de los 10,000 barriles diarios.

La exploraciéon y explotacion de yacimientos en "Aguas Profundas" se refiere a la
exploracion y explotacion de regiones ubicadas en tirantes de agua mayores a 500

metros (Figura 1.1).
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Plataforma Continental Aguas profundas Aguas ultraprofundas
0a500m 002 1500m 1,500a 3,000 m

. Nivel del mar

Lecho Mari

Figura 1.1 Aguas profundas (Imagen tomada de la pdagina electronica de PEMEX)

A nivel mundial, la produccion diaria de barriles de petroleo en Aguas Profundas

alcanz6 poco mas de 6 millones de barriles en 2007 (Figura 1.2).

Produccion mundial diaria en Aguas Profundas
[Millones de barriles de petrdleo crudo equivalente]
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Figura 1.2 Historia de la produccion mundial en aguas profundas (Grdfica tomada de la pagina

electronica de PEMEX)
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Los diez principales productores en Aguas Profundas son: Brasil, Nigeria, Estados

Unidos, Angola, Egipto, Gran Bretafia, Noruega, India, Filipinas y Guinea Ecuatorial.

Por las condiciones extremas en que se trabaja, se requiere tecnologia muy
especializada y los conocimientos para hacer frente a cualquier problematica que se

presente durante la perforacion exploratoria, la terminacion y explotacion de pozos.

La tecnologia, equipos y materiales requeridos para la exploracion y explotacion en
aguas profundas significan altos costos de adquisicion y operacion, debido a la
disponibilidad limitada de estos equipos en el mercado, donde los tiempos de entrega
estan en funcion de la demanda originada por la actividad petrolera internacional. De
acuerdo con informacion contenida en la pagina electronica de PEMEX, perforar un
pozo en aguas profundas tiene un costo de entre 70 y 150 millones de dolares,

dependiendo de las condiciones.

Adicionalmente, no s6lo se requiere contar con la tecnologia, es necesario adquirir las
habilidades para hacer una correcta seleccion de las tecnologias, asi como para una

utilizacion apropiada.

Algunas experiencias de perforacion en aguas profundas con zonas geopresionadas, tal
como se presenta en el Golfo de México, han demostrado que las capas superiores del
subsuelo tienen una presion de fractura cercana a la presion hidrostatica del agua de
mar. El reducido margen entre la presion de poro y la presion de fractura obliga a que se
tengan que colocar multiples tuberias de revestimiento (T.R.), entre 4 y 5 T.R.’s por
debajo de la T.R. superficial, cuando se estd perforando con un sistema de riser marino

convencional.

Dado que no es técnica, ni econdmicamente factible utilizar plataformas
convencionales, es necesario utilizar equipos flotantes llamados también
semisumergibles de perforacion o barcos perforadores especializados (Figura 1.3), de
los cuales, existen muy pocos en el mundo, lo que origina que su renta se encuentre

actualmente entre 480 mil y 530 mil ddlares diarios.
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Figura 1.3 Plataforma de perforacion semisumergible y barco perforador (Imdgenes tomadas del

libro “Un Siglo de la Perforacion en México”)

La lista de problemas que deben enfrentarse cuando se perfora en aguas profundas no es

pequefia, sin embargo los principales problemas pueden ser englobados en los

siguientes:

Riesgos geologicos someros, tales como flujo de gas y/o agua, asi como
formacion de hidratos.

Consideraciones ambientales como resultado de las operaciones de control del
pozo.

Impacto en cuanto al costo y a cuestiones ambientales como resultado de las
pérdidas de circulacion.

Inestabilidad del pozo.

Margenes estrechos entre la presion de poro y el gradiente de fractura.

Tiempo perdido de perforacion asociado con la limitada capacidad de controlar

y manejar sin interrupciones la Densidad Equivalente de Circulacion (ECD).

Uno de los principales y mas desafiantes problemas para las operaciones en aguas

profundas es el uso del riser marino. El riser marino es utilizado para proveer una




CAPITULO 1
INTRODUCCION

conexion entre el equipo de perforacion y la cabeza del pozo. Sirve también como una
guia para la tuberia de perforacion dentro del agujero y como una via de retorno del
lodo hacia el equipo de perforacion. También sostiene las lineas de matar y de
estrangular. Las operaciones de perforacion flotantes en aguas profundas actualmente

involucran el uso de un riser marino de 21 pulgadas de didmetro exterior.

Conforme la profundidad del agua se incrementa, deja de ser practico extrapolar las
tecnologias actuales con un riser marino en un tirante de agua de 10,000 pies debido a
los siguientes problemas:
e (QGrandes requerimientos de carga debido al tamafio y la longitud del riser.
¢ QGrandes requerimientos de espacio debido al tamafio y la longitud del riser.
e (Grandes volumenes de lodo dentro del riser.
e Esfuerzos severos actuando sobre el riser como resultado de su propio peso y de
las corrientes oceanicas.
¢ Dificultad para mantener la posicion debido a su gran tamafio y a la profundidad
del agua.
e (Gran cantidad de puntos de asentamiento de tuberias de revestimiento (T.R.)
debido al estrecho margen entre la presion de poro y la de fractura.
e Excesivos costos de operacion.
e Practicas de control de pozo limitadas.
¢ Dificultad para terminar la perforacion con un diametro de agujero adecuado

e Monitoreo y seguimiento de la geometria del pozo.

Estos problemas estan interrelacionados y se intensifican conforme la profundidad del
agua se incrementa. Especialmente el alto costo operacional y el estrecho margen entre
la presion de poro y de fractura, pueden evitar que las tripulaciones de las plataformas o
barcos perforadores alcancen la profundidad objetivo con el tamafio de agujero

requerido. Estos problemas también hacen dificil la terminacion y la produccion.

Actualmente se estan perforando pozos marinos con un tirante de agua de hasta 10,500

pies y existen 74 plataformas capaces de perforar en tirantes mayores a 5,000 pies. En
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los afios 90’s existian 148 pozos perforados en el Golfo de México en mas de 4,000 pies
de agua. Para la presente década (hasta mediados de 2006) habia 524 pozos perforados
en tirantes de agua mayores a 4,000 pies.

El nimero de pozos que estan siendo perforados en aguas profundas se ha
incrementado. El tirante de agua, la profundidad total y la complejidad de dichos pozos
se ha incrementado también. El récord de profundidad total es ahora de 34,184 pies de
profundidad medida. La Tabla 1.1 muestra el nimero de pozos que han alcanzado

grandes profundidades totales (TD por sus siglas en inglés):

Tabla 1.1 Numero de pozos que han alcanzado grandes profundidades totales

Profundidad Total | Antes del afio 2000 | Desde el afio 2000
20,000 a 25,000 pies 9 73
Mas de 25,000 pies 2 66

En la Figura 1.4 se compara un programa convencional de T.R.’s con respecto al de un
pozo en aguas ultra profundas. Varios puntos ilustran la elevada complejidad: hace 10
afios agrandar el diametro de los pozos era dificil y poco comun ahora ésta es una
practica usual. También hace 10 afios los pozos mas profundos, en aguas profundas en
el Golfo de México, no iban mas alla de los 25,000 pies y eran perforados mediante una
sarta de perforacion de 9 5/8 de pulgada de didmetro, ahora los pozos de 30,000 pies de
profundidad son comunes. Para poder perforar hasta 30,000 pies de profundidad o mas

se requiere un cambio radical en el programa de T.R.’s.

Hace 10 afios virtualmente ninguna de las plataformas ubicadas en aguas profundas del
Golfo de México estaban equipadas con elevadores para tuberia de perforacion con
capacidad para 750 toneladas (1.7 millones de libras) —la mayoria de las plataformas
hoy en dia necesitan y deben estar equipadas con capacidades de carga de hasta 1100

toneladas (2.5 millones de libras).

La demanda por plataformas para aguas profundas ha motivado los altos costos de renta

de las mismas. El porcentaje de utilizacion de la flota de equipos para operar en aguas
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profundas es actualmente de 100% y se tiene proyectado que permanezca asi por varios

anos.

DISENO DE POZ0O CONVENCIONAL

DISENO DE POZO EN AGUAS PROFUNDAS s 1

X
r

Figura 1.4 Incremento en la complejidad del diseiio de pozos en aguas profundas

En cuanto a la situacion en México con respecto a la exploracion y explotacion de
hidrocarburos en aguas profundas existe una importante region de las aguas territoriales
mexicanas en el Golfo de México, conformada por una extension de alrededor de 575
mil kilometros cuadrados, en la que se estima existen numerosos campos y enormes

recursos potenciales de hidrocarburos (Figura 1.5).
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Al norte limitan con aguas territoriales de los Estados Unidos de Norteamérica y al
Oriente con aguas territoriales de Cuba. Los yacimientos potenciales en Aguas

Profundas se localizan en el subsuelo entre 500 y 3200 metros de tirante de agua.

Aguas profundas

Superficie: 575,000 km®

Figura 1.5 Aguas territoriales mexicanas del Golfo de México (Imagen tomada de la pdagina

electronica de PEMEX)

Las aguas profundas del Golfo de México representan una gran oportunidad para
nuestro pais por el volumen potencial de petréleo que se estima podria existir en esta

zona.

Los trabajos de exploracion llevados a cabo por PEMEX por mas de setenta afios han
permitido estimar el potencial petrolero de México e identificar las principales cuencas

petroleras.

A partir de informacion geoldgica y geofisica diversa, se han descubierto distintas

cuencas petroleras, destacando la parte profunda del Golfo de México, que a diferencia
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de las demés se encuentra absolutamente subexplorada, y con las mejores expectativas

para encontrar nuevas reservas.

PEMEX ha estimado que mas de 50 por ciento de los recursos potenciales o
prospectivos del pais se localizan en la cuenca del Golfo de México Profundo, en una

extension de mas de 575 mil kilometros cuadrados.

Adicionalmente, su importancia radica en que es el area donde se esperan los campos
con los mayores volumenes de hidrocarburos basados en los estudios geoldgicos y

geofisicos realizados hasta la fecha.

PEMEX ha estimado que de un total de 54 mil millones de barriles de petroleo crudo
equivalente de recursos prospectivos (potenciales) que tiene el pais, el 55 por ciento o
cerca de 30 mil millones de barriles de crudo equivalente, se localizan en Aguas

Profundas.

En los ultimos cuatro afios, se han perforado cinco pozos en el Golfo de México con
profundidades de entre 500 y 1000 metros. Ninguno de ellos ha sido desarrollado, por lo
que en ninguno hay produccién. El pasado 7 de marzo se inici6 la perforacion del pozo

Tamil 1 que se encuentra en un tirante de agua de 666 metros.

Los pozos exploratorios perforados en aguas profundas de nuestro pais se enlistan en la

Tabla 1.2

Tabla 1.2 Pozos perforados en aguas profundas (Tabla tomada de la pdgina electronica de PEMEX)

Afig 2004 2004 2006 2007 2007 2008 *
Pozos Chukta-201 Mab-1 Moxal-1 Lackach1 Lalall-1 Tamil
Tirante (metros) 513 674 936 988 806 G666
Profundidad (metros) 4,501 4,050 3.640 3,813 3815
:'r::huzcdgn Improductivo 1,178BPD O5MMPCD  25-30MMPCD 18 MMPCD
Reservas totales - 32.6 MMBPCE 042 MMMMPC 1.3 MMMMPC 0.7 1TMMMMPC

* Empezd a perforarse al T de marzo de 2008
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Desarrollar un proyecto en aguas profundas tarda entre 8 y 10 afios en promedio,

dependiendo de la complejidad del mismo.

Las reservas de hidrocarburos en nuestro pais han disminuido paulatinamente, al 31 de
diciembre de 2007, las reservas probadas (1P) de hidrocarburos sumaban 14 mil 717

millones de barriles de petroleo crudo equivalente MMbpce (Figura 1.6).

Cuencas

Sabinas

@ Burgos

Q Tampico — Misantla
Veracruz

. Sureste

@ Golfo de México Profundo
Plataforma de Yucatan

Reservas al 31 de
diciembre de 2007:

Reservas de crudo (MMMb) Reservas de gas natural (Bpc)
100% = 10.5 21.3 31.2 18.1 38.6 61.4
Terrestres 32%
47% 9
52% 62% 739, 26%
- Marinas -
TIRo:desenens: 1P 2P 3P 1P 2P 3P

Figura 1.6 Distribucion geogrdfica de las reservas (Imagen tomada de la pagina electronica de

PEMEX)

En la Figura 1.7 se ilustra la produccion anual de hidrocarburos totales en nuestro pais,
en la cual se puede apreciar que entre los afios 2002 y 2003 hubo un incremento
considerable y que en los ultimos afios la produccion se ha mantenido practicamente

constante.
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E18.23
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200
Figura 1.7 Produccion de hidrocarburos en MMbpce (Grdfica tomada de la pdgina electronica de

PEMEX)

En la Figura 1.8 se presenta una grafica que ilustra la trayectoria histérica y futura de la
tasa de restitucion de reservas en México, donde se puede observar que se tiene

proyectado alcanzar una tasa de restitucion de reservas del 100% para el afio 2012.

MMbpce
2,000 - .
Produccion
1,500_ -___-r_____.-———lf —- - . - ‘/___.sh 139?9
Reservas totales* @ -

1,000 -|

500 |

26% 26%
0 4-———---—- _._____::—_2 __________ l_:_)_ ______________________________________________
k%
9% Reservas Probadas
-500 t t t t t t t t t t t |

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Tasa de restitucion de reservas

) Totales (5 Probadas @ Adopcion lineamientos SEC

* Soélo descubrimientos
** Incluye delimitaciones, desarrollos y revisiones
Fuente: Pemex-Exploracién y Producciéon

Figura 1.8 Trayectoria historica y futura de la restitucion de reservas (Grdfica tomada de la pdgina

electronica de PEMEX)

Resulta evidente, por todo lo anterior, la necesidad de continuar desarrollando los
recursos de los cuales se tiene certeza de su existencia, optimizar los métodos de
extraccion de dichos recursos, asi mismo es de suma importancia el desarrollo de

nuevos prospectos a corto, mediano y largo plazo tales como la explotacién de
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hidrocarburos en aguas profundas con todos los retos tecnologicos, econdémicos y

aquellos relacionados con el factor humano que ello implica.

Por todo lo anteriormente mencionado, se desarrolld el presente trabajo con el objetivo
principal de visualizar las distintas opciones que existen para mitigar algunas de las
dificultades que se presentan durante la perforacion de pozos con ventana operativa
estrecha (condicidon que a menudo se presenta en las operaciones en aguas profundas),
asi como el desarrollo de una guia de seleccion que oriente en la toma de decisiones con

respecto a la(s) opcion(es) mas viable(s) para un proyecto en particular.

13
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En este capitulo se presentan las generalidades y los conceptos basicos para la
prediccion del perfil de presiones dentro de los pozos, asi como la importancia de una
correcta determinacion de las presiones de poro y de fractura, lo cual es de suma
importancia en la definicion de la ventana operativa. Ademas se incluye una descripcion

de la problemadtica presente cuando se tiene una ventana operativa estrecha.

2.1 GENERALIDES

La busqueda de hidrocarburos ha obligado a perforar a mayores profundidades. Esto
exige a la Industria Petrolera retos cada vez mayores y dificiles de vencer. Entre estos
retos, se encuentra la determinacion adecuada de la densidad del lodo para atravesar las
diferentes capas terrestres, la determinacion del asentamiento de las tuberias de

revestimiento y la geometria del pozo.

El conocimiento exacto de los gradientes de presion de poro y fractura (geopresiones),
juegan un papel de gran importancia en las operaciones de perforacion y terminacion de
pozos. Constituyen la base fundamental para la optima programaciéon del fluido de
perforacion y profundidades adecuadas de asentamiento de las tuberias de revestimiento
para mantener el control del pozo. Con programas de perforacion bien planeados se
reduce el dafio causado por el lodo a las formaciones productoras, se aumenta al
maximo el ritmo de penetracion, se disminuyen considerablemente los problemas
provocados por un mal asentamiento de las tuberias de revestimiento y se reduce
también la frecuencia y severidad de brotes y pérdidas de fluido, especialmente en
pozos marinos con un gran tirante de agua y en zonas con presion anormal donde la
presion de poro puede estar muy cercana a la de fractura, lo que se conoce como

ventana operativa estrecha (Figura 2.1). Por lo que, el entendimiento del origen, la
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deteccion y evaluacion de las geopresiones es sumamente importante, especialmente en

la perforacién de pozos exploratorios.

GP; GPy

=
)
=
o

Ventana
Operativa

Ventana Operativa

Estrecha

Profundidad (m)
Profundidad {m)

Gradiente (Ib/gal) V Gradiente (Ib/gal)

Figura 2.1 Izquierda: Ventana operativa normal. Derecha: Ventana operativa estrecha

El método mas efectivo para planear la perforacion de un pozo y determinar cémo se
llevaré el control mientras se perfora, es construir un perfil de gradientes de presion. En
el perfil se comparan las relaciones entre los gradientes de presion de poro, de fractura y

el peso del lodo a utilizar durante la perforacion.

El conocimiento de ciertos principios geologicos y leyes fisicas es util para comprender
el estudio de presiones anormales. Sin embargo, la interpretacion real de los datos
generados durante la perforacion y aquellos obtenidos de los registros geofisicos, esta
basada principalmente en la experiencia. Por ello la interpretacion préctica de datos de

campo nos dard la mejor evaluacion de los gradientes de poro y fractura.

En los ultimos afios, se han desarrollado varios métodos y software para la estimacion
de las geopresiones, las cuales son la base fundamental para seleccionar en forma
adecuada las zonas de asentamiento de las tuberias de revestimiento y determinar las

densidades del fluido de perforacion para las diferentes etapas del pozo.
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La existencia de formaciones geoldgicas altamente presionadas en el subsuelo, ha
causado severos problemas durante la perforacion y terminacién de pozos en muchas
areas petroleras del mundo por descontroles. En ocasiones han generado la
contaminacion del entorno ecologico, la pérdida de vidas humanas, la pérdida de
reservas de hidrocarburos y grandes erogaciones econdémicas para su control y la forma

para remediar los dafios causados.

En la actualidad, con la explotacion de los horizontes productores y una baja importante
en la presion de los mismos, existe un impacto importante en las zonas de transicion que
separan las zonas sobrepresionadas de las productoras, en donde muchas veces se
presentan pérdidas de circulacion y obligan a la cementacion de tuberias de

revestimiento que se encuentran fuera de programa.

Cabe mencionar que los cambios de presiones estan ligados, entre otros casos, a
cambios de temperatura y permeabilidad de los yacimientos, atribuibles a cambios
mineraldgicos de las formaciones y por consiguiente, a cambios laterales o verticales de

facies y planos de falla.

2.2 CONCEPTOS BASICOS

A continuacion se presentan algunos conceptos basicos utiles para la determinacion de

las geopresiones.

¢ Presion hidrostatica
Es la presion ejercida por el peso de una columna de fluido sobre una unidad de
area. No importa cudl sea el area de la seccion de la columna y se expresa de la

siguiente manera:

Ph [kg/em’] = p,*W/10. .. .. 2.1
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Donde:

Ph = Presion hidrostatica

P, = densidad del fluido [gr/cm3 ]

h = altura de la columna [m]

La presion hidrostatica es afectada por:
o Contenido de s6lidos
o Gases disueltos

o Ladiferencia de gradientes de temperatura del fluido

P >

Fluido

Figura 2.2 Presion Hidrostdtica

¢ Gradiente de presion
A la presion generalmente se le llama gradiente de presion. Estrictamente no lo
es ya que el gradiente de presion se obtiene dividiendo la presion entre la

profundidad. Sus unidades seran [kg/cm?/m] o [Ib/pg*/pie].

Si el fluido contenido en la roca es agua dulce, el gradiente normal G,=1.00

gr/em’ = 0.1 kg/em*/m = 0.433 1b/pg’/pie.

El gradiente normal en el subsuelo varia ente las diferentes provincias
geologicas, debido a que los fluidos del subsuelo contienen cantidades variables
de solidos disueltos y gas, estando sujetos a diferentes temperaturas y presiones.

Por esto mismo en regiones costeras, el fluido contenido en los poros de la roca
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es agua que contiene aproximadamente 80,000 ppm de cloruros, con una
densidad de 1.07 gr/em’® (8.91 Ib/gal), que es el gradiente normal aceptado para
regiones costeras. En zonas terrestres, se ha observado que los gradientes de
presion normal varian de 0.98 a 1.06 gr/cm’ (8.18 a 8.33 Ib/gal). Debido a que
en muchas de estas areas prevalecen las presiones subnormales, en ocasiones, el
gradiente normal se define como un valor igual al del agua dulce. Esto es G,=1.0

gr/cm’ (8.33 1b/gal) para zonas terrestres.

Densidad equivalente

Es la masa por unidad de volumen de un fluido de perforacion, también se le
conoce como peso del lodo. Dicho peso se reporta en lbm/gal (también conocido
como ppg), kg/m’ 6 g/cm’ (también llamado densidad relativa), Ib/ft® o como un
gradiente hidrostatico, 1b/in®/ft (psi/ft) 6 en pptf (psi/1000ft). El peso del lodo
controla la presion hidrostatica dentro del pozo y previene el flujo indeseado
hacia el interior del mismo. El peso del lodo también evita el colapso de la T.R.
y de la seccidon del agujero que se encuentra descubierta. El peso excesivo del
lodo puede provocar pérdidas de circulacion propagando, y entrando en las

fracturas de la roca.

Esfuerzo de sobrecarga

Es la presion ejercida por el peso combinado de la matriz de la roca y los fluidos
contenidos en los espacios porosos de la misma (agua, aceite, gas), sobre las
formaciones subyacentes, como se muestra en la Figura 2.3. Se expresa de la

siguiente manera:

Esfuerzo de sobrecarga = peso matriz rocosa + peso fluido intersticial

Gy [kg/em®] = procan * W10 . . . .. 2.2
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,0 roca-fl

Figura 2.3. Esfuerzo de Sobrecarga

Gradiente de sobrecarga (Gsc)
El gradiente de sobrecarga es la variacion que se presenta en la presion de

sobrecarga con respecto a la profundidad y se expresa de la siguiente forma:

Gsc [kg/em*m] =0 /h. . . .. 23
Donde:
Gsc = Gradiente de sobrecarga

O = Esfuerzo de sobrecarga

Presion de Poro

La presion de poro es aquella a la que se encuentran confinados los fluidos
dentro de la roca. También se le conoce como presion de formacion.

La presion de poro es causada solo por la presencia del fluido en el espacio
poroso de la matriz de la roca como se muestra en la Figura 2.4 y se calcula de la

siguiente forma:

Py K/ em*|= p, 5110 ... .. 2.4
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Figura 2.4. Presion de Poro

P poro

Las presiones de poro que se encuentran en un pozo pueden ser normales o
anormales y de estas ultimas se puede presentar anormalmente altas o

anormalmente bajas (subnormales).

Generalmente, los pozos con presion normal no crean problemas para su
perforacion. Las densidades del lodo requeridas para perforar estos pozos varian
entre 1.02 y 1.14 [gr/em’]. Los pozos con presiones subnormales pueden
requerir TR’s adicionales para cubrir las zonas débiles o de baja presion cuyo
origen puede ser: factores geoldgicos, tectonicos o yacimientos depresionados

por su explotacion.

Las presiones anormalmente altas conocidas también como sobrepresiones se
definen como aquellas presiones mayores que la presion hidrostatica de los
fluidos de formacion. Considerando una capa de sedimentos depositados en el
fondo del mar, a medida que més y mas sedimentos se agregan encima de la
capa, el peso adicional los compacta. Parte del agua existente en los espacios
porosos se expulsa por la compactacion. Mientras este proceso no sea
interrumpido y el agua subsuperficial permanezca continua con el mar arriba, la

presion dentro de la formacion se dice que es normal o hidrostatica.
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¢ Presion de fractura
Es la fuerza por unidad de area necesaria para vencer la presion de formacion y

la resistencia de la roca.

La resistencia que opone una formacion a ser fracturada, depende de la solidez o
cohesion de la roca y de los esfuerzos de compresion a los que se someta. Las
formaciones superiores solo presentan la resistencia originada por la cohesion de
la roca. A medida que aumenta la profundidad, se afiaden los esfuerzos de
compresion de la sobrecarga de las formaciones. Debido a esto, se puede
confirmar que las fracturas creadas en las formaciones someras son horizontales
y la mayoria de las fracturas creadas en formaciones profundas son verticales (la
roca generalmente se rompe a presiones inferiores a la presion teodrica de

sobrecarga). Lo anterior se aprecia en la Figura 2.5.

Figura 2.5. Gradiente de fractura

¢ Tendencia Normal de Compactacion
Cuando existe una tendencia normal de compactacion de los sedimentos, el
espacio poroso se reduce con la profundidad por el efecto de sobrecarga, asi la
presion normal es mantenida solo si se tiene un camino de suficiente

permeabilidad para que el agua escape rapidamente (Figura 2.6).
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Figura 2.6. Tendencia normal de compactacion

Evaluacion de las Geopresiones

La evaluacion de las presiones de poro y de fractura juega un papel muy
importante en las operaciones de perforacion, ya que constituye la base
fundamental para el programa adecuado del lodo de perforacion. Hay que
recordar que el ritmo de penetracion depende, entre otros parametros, de la
diferencia entre la presion ejercida por la columna de lodo y la de las
formaciones atravesadas, haciéndose Optima a medida que el peso del lodo se

aproxima a la densidad equivalente de la presion de poro.

Las propiedades de las formaciones lutiticas se utilizan para predecir y estimar la
magnitud de las presiones anormales en las formaciones debido a sus
caracteristicas, y ademas constituyen un gran porcentaje de los sedimentos
depositados en las zonas petroleras.

Debido a que los estratos lutiticos son notablemente sensibles a los procesos de
compactacion, estos han constituido una valiosa ayuda en la deteccién y
construccion de perfiles de presion. Cuando el agua intersticial es libre de
escapar, se desarrollan presiones normales en las formaciones, la compactacién

de las lutitas es funcién principalmente de la profundidad. Por lo tanto a mayores
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profundidades de sepultamiento, es mayor el grado de compactacion y la
densidad que exhiben.

Las rocas lutiticas con presiones arriba de la normal, presentan una porosidad
mayor que la de una formacion de las mismas caracteristicas con presion normal,
debido a que contienen una mayor cantidad de fluido. Como resultado de lo
anterior, los parametros de las lutitas sensibles a la compactacion y obtenidos de
los registros, son graficados contra la profundidad para determinar una tendencia
normal de compactacion. La forma y la pendiente de esta tendencia son
caracteristicas de las formaciones de una region geologica, de un solo campo y

algunas veces, solamente de un bloque fallado.

Los comportamientos tipicos que presentan la resistividad y conductividad en
zonas anormales, también pueden ser originados por formaciones impregnadas
de agua con alto contenido de sales minerales.

Una de las mejores herramientas usadas tanto para la deteccion como para la
estimacion de las zonas con presiones anormales, son aquellas que utilizan los
datos obtenidos de los registros geofisicos, principalmente los sdnicos que estan
menos influenciados por las caracteristicas del lodo wusado durante la

perforacion.

Las presiones anormales afectan el programa de perforacion del pozo en muchos
aspectos, dentro de los cuales se tienen:

e Laseleccion del tipo y densidad del lodo.

e La seleccion de las profundidades de asentamiento de las tuberias

de revestimiento.

e Laplaneacion de las cementaciones
Ademas, deberan de considerarse los siguientes problemas que se pueden derivar
de altas presiones:

* Brotes y reventones

e Pegaduras de la tuberia por presion diferencial

e Pérdidas de circulacion por usar lodos densos

e  Derrumbes de lutita
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Densidad Equivalente Estatica (ESD por sus siglas en inglés)

La densidad equivalente estatica de un fluido de perforacion es una expresion de
la presion hidrostatica que ejerce el fluido.

La presion hidrostatica puede definirse como la presion ejercida en cualquier
punto por una columna de liquido, y es una funcién de la densidad del liquido y
la altura de la columna de liquido. La densidad equivalente estitica de una
columna de fluido de perforacion a diferencia de la densidad a condiciones
estandar, toma en cuenta el efecto de las condiciones de presion y temperatura.

La ESD se expresa en unidades de campo de la siguiente forma:

SBHP
=————|psi|......... 2.5
Ioesd 0052 ¥ h [pSl]

Donde la presion estatica en el fondo del pozo (SBHP por sus siglas en inglés) se
mide en psi y h es la altura de la columna estitica de fluido de perforacion

medida en f7.

Densidad equivalente de circulacion (ECD por sus siglas en inglés)

La densidad equivalente de circulacion de un fluido de perforacion puede
definirse como la suma de la ESD del fluido méas las pérdidas de presion en el
espacio anular debido al flujo del fluido.

La ECD se expresa en unidades de campo de la siguiente forma:

APﬁ’iccién .
Pocid = Posa +m[pSl] .......... 2.6

Altas temperaturas causan expansion térmica y una menor densidad equivalente
estatica, mientras que altas presiones resultan en compresion y un incremento en
la densidad equivalente estatica. Las pérdidas de presion por friccion estan
determinadas por las propiedades reoldgicas del fluido, la geometria del pozo, y

el gasto del fluido.
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Brote

Un brote es la entrada de fluidos provenientes de la formacién al pozo, tales
como aceite, gas o agua.

Al ocurrir un brote, se desaloja del pozo una cantidad de lodo de perforacion, y
si dicho brote no es detectado, ni corregido a tiempo, se podra producir un
reventon o descontrol.

Un descontrol se define como un brote de fluidos, el cual no se puede manejar a
voluntad.

Los brotes ocurren como resultado de que la presion de poro es mayor que la
ejercida por la presion hidrostatica del lodo, lo cual causa que los fluidos fluyan
hacia el pozo.

Al momento de ocurrir un brote, el lodo en primera instancia es desplazado fuera
del pozo, si el brote no es detectado ni corregido a tiempo, el problema se puede

complicar hasta llegar a producir un reventon.

En la deteccion oportuna del brote, se puede tener hasta un 98% de
probabilidades de controlarlo. Los indicadores de que el lodo esta fluyendo fuera
del pozo, pueden ocurrir en las siguientes etapas, durante el proceso de
perforacion del mismo:
e Al estar perforando
a) Aumento en la velocidad de penetracion
b) Disminucion de la presion de bombeo y aumento de
emboladas
¢) Lodo contaminado con gas
d) Lodo contaminado con cloruros
e) Cambio en las propiedades reoldgicas del lodo
f) Aumento en el peso de la sarta de perforacion
g) Flujo de lodo en las bombas sin retorno a superficie
h) Aumento en el gasto de salida
1) Aumento de volumen en presas
¢ Al meter o sacar tuberia de perforacion

a) Aumento de volumen en presas
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b) Flujo de lodo en las bombas sin retorno a superficie
¢) El pozo toma menos volumen del lodo o desplaza mayor
volumen durante los viajes
e Al sacar o meter herramienta
a) Aumento de volumen en presas
b) Flujo de lodo en las bombas sin retorno a superficie
¢) El pozo toma menos volumen del lodo o desplaza mayor
volumen durante los viajes
¢ Al no tener tuberia dentro del pozo
a) Aumento de volumen en presas

b) Flujo de lodo en las bombas sin retorno a superficie

Pérdida de circulacion

Se trata de la pérdida de lodo hacia la formacion expuesta en el pozo (Figura
2.7). El flujo de lodo hacia la formacion implica menos lodo volviendo por la
linea de flote, que el bombeado al pozo. La reduccion de flujo en el espacio
anular, por arriba de la pérdida, puede causar muchos problemas. Los recortes se
pueden acumular en la zona de baja velocidad y como consecuencia originar un
atrapamiento de sarta. La pérdida de lodo en la formaciéon puede también bajar el
nivel de lodo en el espacio anular, con la consiguiente reduccion de la presion

hidrostatica en el pozo.

Perdidas T
AU
e
Y
— 3

Figura 2.7. Pérdida de fluido
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En la seccion de lutita, esta reduccion en la presion hidrostatica puede inducir a
que las arcillas flojas se desmoronen haciendo que la herramienta quede
atrapada. El pozo puede fluir si la presion hidrostatica es menor a la presion de
formacion cuando la formacion es permeable. Esto presenta una situacion
sumamente peligrosa, de pérdida de circulacién en un pozo con flujo. Si este
flujo se canaliza hacia la zona de pérdidas, la situacién se convierte en un
reventon subterraneo, un reventdn subterraneo de agua a una arena acuifera es
peligroso, pero peor seria gas o H,S. El peligro se multiplica si hay solo una
tuberia de revestimiento instalada a poca profundidad. El flujo puede migrar
hacia la superficie por alrededor de la tuberia de revestimiento creando un crater

en la superficie, pudiendo provocar volcadura del equipo.

Presion de Suaveo y Surgencia

El efecto de suaveo y surgencia se refiere a la accion del piston y el cilindro que
ejerce la sarta de perforacion dentro del pozo.

Es decir, cuando se mueve la sarta hacia arriba, ésta tiende a levantar el lodo con
mayor rapidez que la que el lodo tiene para caer por la sarta y la barrena (Figura
2.8).

En algunas ocasiones la barrena o los estabilizadores se “embolan” con sélidos

de la formacion, haciendo mas critico dicho efecto.

Figura 2.8. Efecto de suaveo y surgencia
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Si esta reduccion de presion es lo suficientemente grande como para disminuir la
presion hidrostatica efectiva a un valor por debajo de la presion de poro, dara

origen a un desequilibrio que podra causar un brote.

Entre las variables que influyen en el efecto de suaveo estan las siguientes:

Velocidad de extraccion de la tuberia

Propiedades reolodgicas (viscosidad alta, gelatinosidad alta, enjarre grueso)

Geometria del pozo

Estabilizacion de la sarta

Siendo la velocidad de extraccion de la tuberia la Unica variable que pudiera
sufrir modificaciones, se comprende la importancia de disminuirla para reducir

el efecto de suaveo.

Asentamiento de Tuberias de Revestimiento

En la Figura 2.9 se muestra a manera de ejemplo una grafica del perfil de
gradientes de presion con el disefio de asentamiento de las tuberias de
revestimiento, el cual generalmente se realiza de abajo hacia arriba, a la

profundidad requerida.

L

=
o

Profundidad (m)

e -
N

Gradiente (Ib/gal)

Figura 2.9. Perfil de gradientes de presion con asentamiento de TR’s
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2.3 PROBLEMATICA DE LA VENTANA OPERATIVA ESTRECHA

A continuacion se hace una breve descripcion de las principales complicaciones que
pueden presentarse durante la perforacion de pozos con ventana operativa estrecha,
dichas complicaciones son:

¢ Brotes/Descontrol del pozo

e Atrapamiento de tuberia

¢ Inestabilidad del agujero

¢ Pérdidas de circulacion

¢ Diametro de explotacion no deseado

2.3.1 Brotes

Normalmente, en las operaciones de perforacion se conserva una presion hidrostatica
ligeramente mayor que la de poro, de esta forma se previene el riesgo de que ocurra un
brote. En ocasiones, la presion de poro excedera a la presion hidrostatica ejercida por el

lodo y ocurrird un brote, originado por:

1. Densidad insuficiente del lodo
Llenado insuficiente durante los viajes
Sondeo del pozo al sacar tuberia demasiado rapido

Contaminacion del lodo con gas “corte”

A

Pérdidas de circulacion

Densidad insuficiente del lodo

La densidad insuficiente del lodo es una de las causas predominantes por las que se
originan los brotes. En los ultimos afios se ha hecho énfasis en perforar con densidades
de lodo minimas con el objeto de optimizar las velocidades de penetracion; es decir, que
la presion hidrostatica es solamente la suficiente para contener la presion de poro.

Sin embargo, cuando se perfora una zona permeable mientras se usan densidades
minimas de lodo, los fluidos de la formacion pueden fluir hacia el pozo y producir un

brote.
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Los brotes causados por densidades insuficientes de lodo pudieran parecer tener la
solucion obvia de perforar con densidades de lodo altas; sin embargo, esto no es lo mas
viable por varias razones:
e Se puede exceder el gradiente de fractura de la formacion e inducir una pérdida
de circulacion.
e Se incrementa el riesgo de tener pegaduras por presion diferencial.
¢ Se reduce significativamente la velocidad de penetracion. Por lo tanto, la mejor
solucion sera mantener la presion hidrostatica ejercida por el lodo ligeramente
mayor que la presion de formacion.

e Estabilidad de sarta (torque y arrastre)

Llenado insuficiente durante los viajes

El llenado insuficiente del pozo durante los viajes, es otra causa predominante de que
ocurran los brotes. A medida que la tuberia se saca del pozo, el nivel de lodo dentro del
mismo disminuye debido a que el volumen de acero de la tuberia desplaza una cierta
cantidad del lodo al ser introducida al pozo.

Conforme se extrae tuberia y el pozo no se llena con lodo, el nivel del mismo decrece y
por consecuencia también la presion hidrostatica. De lo anterior se deduce la vital
importancia de llenar el pozo con lodo periddicamente, evitando asi un posible brote.
Esto es mas critico cuando se saca la herramienta (de mayor desplazamiento), como es

el caso de los lastrabarrenas y la tuberia pesada.

De acuerdo con los Reglamentos Internacionales, al estar sacando la tuberia, debe
llenarse el espacio anular con lodo antes de que la presion hidrostatica del lodo acuse
una disminucion de 5 kg/cm” o cada 5 lingadas de tuberia de perforacion, lo que evita

una disminucion de la presion hidrostatica.

Esto indica que se le debe sefialar al perforador el nimero de lingadas de tuberia de
perforacion o lastrabarrenas que pueden sacar del pozo antes de llenar nuevamente el
espacio anular, asi como el volumen de lodo requerido para llenar el pozo cada vez que

se realice un viaje de tuberia.
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Contaminacion del lodo con gas

Los brotes se pueden originar debido a una reduccién en la densidad del lodo a causa de
la presencia del gas contenido en la roca cortada por la barrena.

Al perforar demasiado rapido se puede desprender el gas contenido en los recortes, en
tal cantidad que reduzca sustancialmente la densidad del lodo. Al reducir ésta
logicamente también se reduce la presion hidrostatica en el pozo, de manera que si ésta
es menor que la presion de formacion, una cantidad adicional de gas entrara al pozo.

El gas se detecta en la superficie bajo la forma de lodo “cortado”. Una pequefia cantidad
de gas en el fondo del pozo representa en la superficie gran volumen debido a su

expansion.

Han ocurrido brotes por esta causa, los cuales se han transformado en reventones, por lo
que para reducir su efecto se recomienda efectuar las practicas siguientes:

e Reducir el ritmo de penetracion

e Aumentar el gasto de circulacion

e C(Circular el tiempo necesario para desgasificar el lodo

Pérdidas de circulacion
Las pérdidas de circulacion son uno de los problemas mas comunes durante la
perforacion de un pozo y se clasifican en dos tipos:

e Pérdidas naturales o intrinsecas

e Pérdidas mecanicas o inducidas

Si la pérdida de circulacion se presenta durante el proceso de la perforacion en pozo, se
corre el riesgo de tener un brote, esto se incrementa al estar en zonas de alta presion o

de yacimiento.

Al perder la columna de lodo, la presion hidrostatica ejercida por el mismo, puede

disminuir a un punto tal, que permita que el pozo fluya originando un brote.
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2.3.2 Atrapamiento de tuberia

También conocidas como pegaduras, se deben a un mal control de sdlidos, lo que
genera una pared gruesa y permeable, en ocasiones, combinada con una presion
diferencial relativamente alta (presion de poro menos la presion hidrostatica generada

por el fluido dentro del pozo, Figura 2.10)

Pp

Tuberia de
Perforacién

AP = Pw - Pp

Figura 2.10. Enjarre grueso combinado con la presion diferencial pueden ser los factores que

propicien el atrapamiento de la tuberia.

Sin embargo, el mecanismo que tiene la mayor probabilidad de ocasionar el
atrapamiento de la tuberia es la friccion entre la sarta de perforacion y la pared del pozo.
Entre mayor sea la presion de sobre balance, mayor sera la fuerza de friccion. Si no hay
enjarre, el cual provee algo de lubricacion, la fuerza de friccion entre la sarta y la pared
del pozo es mas pronunciada.

Este problema se vuelve mas critico cuando se estan perforando pozos horizontales o
altamente inclinados. En estos casos, la fuerza gravitacional que actua sobre la sarta de
perforacion, la empuja contra la pared del pozo, incrementando la fuerza de friccion
generada por el contacto de la sarta y la pared del pozo.

Usualmente el atrapamiento de tuberia tiene lugar a través de formaciones porosas y
permeables como las arenas o las calizas, donde el enjarre se va formando durante la
perforacion. Lo cual no ocurre en formaciones con muy baja permeabilidad como las
lutitas, donde generalmente el enjarre no se forma. El atrapamiento de tuberia es

identificado como un obstaculo para el flujo del lodo de perforacion en el espacio anular
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y la dificultad del movimiento de la tuberia hacia arriba o hacia abajo. En una situacion

de atrapamiento de tuberia total, ni la circulaciéon ni el movimiento de la tuberia son

posibles.

Existen diferentes formas en que pueden presentarse las pegaduras por presion

diferencial (Figura 2.11):

1.

Cuando la sarta se queda sin movimiento al parar la rotacion y nos encontramos
frente a una zona de baja presion y/o permeable.
Existe circulacion normal y al terminar el tiempo de atraso no se observa

recuperacion de recorte en superficie.

ﬂ TP,

FORMACION ANCHO
PERMEABLE Y/0
DE BAJA PRESION

Figura 2.11. Pegadura por presion diferencial

Causas que pueden provocar el atrapamiento de la sarta.

1.

2.

Presion diferencial: Es caracteristico que al realizar la conexion la sarta tiende a
atraparse o cuando la sarta se encuentra estatica (sin rotacion), manifestando en
superficie, falta de recorte al tiempo de atraso y ninguna variacion en la presion

de circulacion.

Densidad insuficiente: Al ser insuficiente la presion hidrostatica es

caracteristico encontrar resistencia, al efectuar la conexion. La presion de
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3.

4,

5.

bombeo sufre incremento y el volumen de recorte recuperado en superficie es
mayor al calculado, ademas que el tamafio del mismo presenta diferentes formas

que no corresponden al corte de barrena (derrumbe).

Agujero fuera de calibre: Cuando los estabilizadores y la barrena pierden
calibre, es caracteristico encontrar resistencia al reconocer el agujero con

herramientas a pleno calibre.

Acuifiamiento: Es comun cuando existen objetos extrafios en el agujero (dados,
conos, tornillos, etc.) y la sarta tiene cierta libertad de movimiento y presenta
circulacion normal, sin salida de recorte en superficie. Cuando se corta un

nucleo y al reconocer el intervalo no se amplia.

Ojos de llaves: Es la consecuencia de una pata de perro y se presenta al estar
sacando o metiendo la tuberia ya que los estabilizadores y juntas de la tuberia
encuentran una restriccion a su paso; se mantiene la circulacion normal sin

salida de recorte y el movimiento libre es equivalente a la longitud de un tubo

(Figura 2.12).

T.P.

FATIGA

PATA DE PERRO

0JO DE LLAVE

Figura 2.12. Pata de perro y ojo de llave
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Deteccion temprana de los riesgos de atrapamiento de la tuberia por presion
diferencial

Ya que el problema reside esencialmente en la alta presion de sobre balance y la fuerza
de friccion en la sarta de perforacion, la deteccion de los riesgos de atrapamiento de
tuberia por presion diferencial (DSP, por sus siglas en inglés), puede realizarse a través
de la observacion del torque y los niveles de arrastre mientras se estd perforando. La
mayoria de las veces un alto grado de torque/arrastre esta asociado con una geometria
tortuosa del pozo. Sin embargo, este puede no ser siempre el caso, especialmente
cuando se esta perforando a través de zonas con una relativa baja presion, usando

densidades de fluido de perforacion normales.

El simple monitoreo de los niveles de torque y arrastre para detectar cualquier signo de
desviacion de la prediccion inicial, o desviacion de una tendencia normal para el pozo
debe ofrecer un mecanismo de deteccion temprana eficiente. Todos los signos que el
pozo puede mostrar, tales como dificultad al efectuar viajes de la tuberia o bajos ritmos
de penetracion atribuidos a la dificultad de aplicar el peso adecuado sobre la barrena,
deben ser analizados con precaucion, debido a que pueden ser senales de un incremento

en el riesgo de DSP.

Reduccion de riesgo de DSP mediante una solucion simple

La atencion debe concentrarse en la transmision de la presion diferencial hacia la
formacioén. Como primer escenario el fluido de perforacion invade a la formacion como
resultado de una capacidad de sellado insuficiente (Figura 2.13). En este caso, la presion
diferencial entre el pozo y las presiones de poro esta siendo aplicada sobre la sarta de
perforacion dentro del pozo. Como consecuencia, la fuerza de friccion ejercida sobre la
sarta de perforacion serd directamente proporcional a la presion de sobre balance, ya

que esta presion empuja a la sarta contra la pared del pozo.
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Pw

AP = Pw - Pp

Figura 2.13. Fluido invasivo: la presion diferencial es integramente transmitida a la formacion, y la

sarta de perforacion dentro del pozo es empujada contra la pared del mismo

Pero, se tiene otro escenario en ¢l cual el fluido de perforacion tiene una capacidad de
sellado perfecta (Figura 2.14), siendo 100% no invasivo, la presion de sobre balance se

vuelve cero.

Sellando efectivamente la invasion de fluido hacia la formacion, la sarta de perforacion
no es empujada contra la pared del pozo por la presion de sobre balance. La fuerza de
friccion debido a la presion de sobre balance en este caso es, por lo tanto, reducida a
cero. En pozos horizontales o altamente desviados la fuerza de friccion debido a la

fuerza gravitacional permanece sin alteracion alguna.
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Figura 2.14. Fluido no invasivo: la presion diferencial es cero. Usualmente el sello se desarrolla

dentro de la roca, no por fuera como sucede con el enjarre

2.3.3 Inestabilidad del agujero

Al perforar un pozo, se altera el equilibrio de los esfuerzos a los que estd sometida la
formacion en forma natural, si el estado de esfuerzo de la formacion (vertical y
horizontal), es tal que, sobrepasa la resistencia a la compresion y/o tension, pueden
ocurrir diferentes condiciones de inestabilidad; asi mismo, cuando se supera la
resistencia maxima a la tension, debido a un exceso en la presion hidrostatica del fluido
de perforacion, la formacion se fracturard. Este problema estd intimamente ligado a las
propiedades de la lutita, el estado de esfuerzo de la formaciéon, al contenido y
composiciéon quimica de la misma, asi como a la presion de poro y al grado de
compactacién de la roca.

Por eso, los ingenieros de perforacion han puesto especial interés en el programa de
densidades de los fluidos de control, asentamiento de las tuberias de revestimiento y a

las operaciones inherentes durante el desarrollo del pozo.

Existen otros factores que afectan a la estabilidad del agujero como son: la inclinacion,
el rumbo y la interaccion de fluidos entre el lodo y las caracteristicas que contiene la
formacion. Estos factores juegan un papel importante en virtud de que alteran la presion

de poro de las lutitas lo que afecta la estabilidad del agujero.
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El uso de los fluidos de emulsion inversa es una alternativa de solucion, para resolver
los problemas de inestabilidad a través del mecanismo de hidratacion osmética del
agujero, ya que mantiene estables las propiedades de la formacion. Sin embargo, por su
composicion, su uso afecta el medio ambiente, razén por la cual se han establecido
dispositivos para su control y manejo. En cuanto a los fluidos base agua, que son los
que actualmente alteran las caracteristicas de la formacidon que contiene lutitas, se
desarrollan sistemas de fluidos inhibidos que proporcionaran estabilidad a las
formaciones perforadas. Esto beneficiard a la perforacion y al medio ambiente; sin
embargo como no son ambientalmente aceptables, se utilizan para perforar la etapa de la
formacion del Mioceno, la cual representa repasos y estabilizacion del agujero por

hidratacion.

A medida que la barrena penetra en la formacion, se suprime parte del apoyo lateral que
ofrecen las paredes del pozo a menos que ese sostén sea reemplazado por el fluido de
control.

Cuando se perfora una formacion que no esta consolidada —como en las arenas- se
requiere de un lodo que proporcione un enjarre delgado, pero resistente, sobre las
paredes del pozo. Si se perfora una formacion firme y consolidada como lutitas, la
densidad del lodo puede ofrecer un apoyo suficiente. Pero, si la formacion es muy

firme, como granito y/o caliza se necesita poco sostén por parte del lodo.

En la perforacion convencional, la densidad estatica del fluido de perforacién siempre
debe ser mayor que la presion de poro. Sin embargo, cuando un fluido de perforacion es
circulado en el pozo, la presion de poro en la vecindad del pozo se aproxima a la
densidad equivalente de circulacion del fluido conforme pasa el tiempo. El grado en que
esta presion de penetracion ocurre depende de la eficiencia de la barrera (enjarre,
taponamiento de los poros con materiales solidos especialmente seleccionados, etc.)
presente en la pared del agujero. Una vez que la circulacion se detiene (tal como sucede
cuando se hacen conexiones, se levanta la sarta, etc.) la presion en el pozo es ahora
igual al peso estatico del lodo y es menor que la presion de poro en la vecindad del
pozo. Estos cambios de presion en la pared del pozo generan esfuerzos radiales. La

presencia de fracturas a lo largo de la circunferencia del pozo como resultado de la
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densidad equivalente de circulacion ha sido identificada como un factor que contribuye
a los problemas de inestabilidad de los pozos.

Rapidos o frecuentes cambios en las presiones dentro del pozo aplicadas en las paredes
del mismo pueden tener efectos sobre el esfuerzo radial efectivo, y estos cambios

pueden llevar a que se presenten fracturas a lo largo de la circunferencia del pozo.
En la Figura 2.15 se muestra una descripcion en dos dimensiones de las fallas en el

agujero como resultado de las variaciones de esfuerzos que se presentan en la cara de

las paredes del pozo.

Inestable

Estable

Figura 2.15. Estabilidad del agujero

La precipitacion de la barita ha sido un problema constante en la industria de la
perforacion, debido a que su ocurrencia no es rutinaria hay pocos estudios para intentar
predecirla. Las fluctuaciones grandes en la densidad del fluido de perforacion
producidas a lo largo de la columna de fluido y la depositacion dindmica de barita
pueden tener serias consecuencias sobre la estabilidad del pozo y el control del mismo,
especialmente en pozos altamente desviados perforados con fluidos de perforacion base

aceite o sintéticos.
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2.3.4 Pérdidas de circulacion
Para que se pierda lodo hacia la formacion se necesitan dos factores:
1. Los orificios en la formacion deben ser tres veces mas grandes que la mayor de
las particulas existentes en el lodo.

2. La presion hidrostatica debera ser mayor a la presion de fractura.

Las formaciones que se caracterizan por tener orificios grandes como para permitir
pérdida de circulacion son: (1) formaciones no consolidadas o sumamente permeables,

(2) fracturas naturales, (3) zonas cavernosas y (4) fracturas inducidas.

Deteccion de pérdidas
Una deteccién oportuna y un analisis de la informacion que se obtuvo durante la
deteccion ayudardn a determinar el tipo de pérdida que se esta sufriendo; con base en
ello, se podran recomendar las acciones que se deben tomar para la solucion del
problema. Al presentarse un problema de pérdida de circulacion, durante la perforacion,
se deberan tener en cuenta los siguientes factores:

e ;Se observa una disminucion en el caudal del flujo?

e /Se observa una disminucion del volumen en las presas?

e Ladisminucion fue: lenta, répida o total?

¢ ;Se detecta una disminucién del volumen de lodo en la sarta?

¢ ;Hubo una disminucion de la presion de la bomba?

e Al parar la bomba el pozo permanece lleno de lodo o no?

e ;Si el nivel disminuye es posible llenarlo?

e /Sino es posible llenar, hasta donde disminuye el nivel?

e En caso de llenarlo es posible con agua?

e ;Cudl es el grado de la pérdida de circulacion?

Prevencion de pérdidas de circulacion
Con el objeto de reducir las pérdidas de circulacion se recomienda efectuar las practicas
siguientes:

¢ Emplear la densidad minima del lodo que permita el pozo

e Mantener el minimo de sélidos en el pozo
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e Mantener los valores reoldgicos en condiciones 6ptimas de operacion
e Reducir las pérdidas de presion por friccion en el espacio anular
¢ Evitar incrementos bruscos de presion

e Reducir la velocidad de introduccion de la sarta

Métodos para combatir las pérdidas de circulacion

En recientes investigaciones se han buscado soluciones a las pérdidas por permeabilidad
en formaciones poco consolidadas con lodos base agua y base aceite. Seleccionando la
distribucion del tamano de las particulas adecuadas, dentro de este grupo existen los
materiales celulosos, procesados y disefiados para controlar las pérdidas de circulacion
en formaciones de alta permeabilidad. Ademas de que acondiciona el enjarre formado
en la pared del agujero y reduce en su espesor. Las concentraciones a emplear dependen
del tipo de formacion y de la severidad de la pérdida, su uso no modifica las
propiedades reoldgicas del lodo.

Existe una amplia variedad de materiales fibrosos y granulares que se utilizan para
combatir diferentes problemas de pérdidas, dentro de ellos estan: cafia de azlcar, fibras

de madera, cascara de nuez, carbonato de calcio, sal granulada, gilsonita, etc.

Para combatir las pérdidas de circulacion existe un método conocido como “Método de
inyeccion forzada diesel/bentonita”, el cual consiste en sellar una zona de pérdida
mediante el forzamiento de elevadas cantidades de bentonita en las fracturas de la
formacion donde se van a hidratar y sellar las pérdidas. Esto se hace mezclando alta
concentracion de bentonita en diesel (100 a 150 kg/m”). Esta mezcla se bombea a través
de la tuberia de perforacion y se coloca frente a la zona de pérdida. Una vez bombeado,
se cierran los preventores y se fuerza suavemente la mezcla hacia la zona de pérdida.

Otro método comunmente empleado para remediar las pérdidas de circulacion es usar
un “Tapon de cemento”, estos tipos de tapones son empleados en forma balanceada
cuando los obturantes para pérdidas de circulacion de cualquier tipo asi como los
tapones diesel/bentonita no son efectivos para controlar las pérdidas de mayor
magnitud, que causan el asentar las tuberias de revestimiento en zonas inapropiadas

propiciando el incumplimiento del objetivo de la perforacion o pérdida total de un pozo.
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CAPITULO 3

TECNOLOGIAS PARA LA PERFORACION DE POZOS CON VENTANA
OPERATIVA ESTRECHA

Existen diferentes y muy variadas tecnologias para afrontar la problematica existente al
perforar pozos con ventana operativa estrecha. En este capitulo se presenta una
descripcion de las principales tecnologias que se han desarrollado en la materia, las

cuales fueron agrupadas en funcion de su principio de operacion de la siguiente forma:

¢ Fluidos de perforacion. Este tipo de tecnologias tienen como principio de
operacion modificar los fluidos de perforacién, afadiéndoles aditivos,
compuestos quimicos y/o materiales, cuya funciébn es interactuar con la
formacion para incrementar el gradiente de presion de fractura, reduciendo la

invasion de fluido hacia la roca y ampliar asi la ventana operativa (Figura 3.1).

Dentro de este grupo se encuentran las siguientes tecnologias:
o Mejorar la integridad de la formacion con grafito

o Fluido de Ultra Baja Invasioén (ULIF, por sus siglas en inglés)

Figura 3.1 Fluidos de Perforacion modificados
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¢ Doble gradiente. El doble gradiente de presion elimina la columna hidrostatica
generada por la mezcla del fluido de perforacion y los recortes. En la perforacion
con riser se tiene un sistema de circulacion del fluido de perforacion que crea un
efecto de tubo en U, lo cual mantiene una presion equilibrada en el interior de la
sarta de perforacion y en el espacio anular, la cual puede generar problemas
como pérdidas de circulacion o brotes. En el caso de doble gradiente de presion
el efecto de tubo en U es modificado, mediante la elevacién del fluido de
perforacion a través de algin mecanismo a partir del lecho marino y hacia el
equipo de perforacion, eliminando parte de la contrapresion ejercida en el fondo

del pozo (Figura 3.2).

En esta clasificacion se incluyen las siguientes tecnologias:
o Esferas Huecas
o Managed Pressure Drilling (MPD)
o Subsea Mudlift Drilling (SMD)
o Riser Gas Lift

o Deep Vision

A A

Convencional Doble Gradiente

Perforacion Convencional Perforacion con doble Gradiente

Fluido mas

Mecanismo de i pesado con
extraccion !

agua de mar
por encima de
la linea del lodo

Misma presion
! en el fondo
A del pozo 38
A

A

Figura 3.2 Comparacion entre la operacion convencional y con doble gradiente
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Control de Presion. Las tecnologias que se basan en este principio de operacion
funcionan controlando y/o monitoreando la presion dentro del pozo (Figura 3.3).
El principal objetivo consiste en mantener una presion constante o modificar
dicha presion por medio de diferentes mecanismos, de acuerdo a las condiciones
que se vayan presentando, con la finalidad de mantener las operaciones de
perforacion, incluso cuando el equipo se encuentra detenido, siempre dentro de
la ventana generada por el gradiente de presion de poro y el gradiente de

fractura, sin importar lo estrecha que dicha ventana pudiera llegar a ser.

A este grupo pertenecen las siguientes tecnologias:
o Micro-Flux Control

o Continuous Circulation Valve

o Monitoreo en Tiempo Real
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Figura 3.3. Ejemplo de Interfaz para el monitoreo y ajuste de la presion dentro del pozo.

44



CAPITULO 3
TECNOLOGIAS PARA LA PERFORACION DE POZOS CON VENTANA OPERATIVA ESTRECHA

3.1 TECNOLOGIAS BASADAS EN LA MODIFICACION DEL FLUIDO DE
PERFORACION

3.1.1 Mejorar la integridad de la formacion con grafito

Uno de los principales retos de la perforacion en aguas profundas, es controlar el peso
del fluido de perforacion requerido para poder perforar dentro de la pequena ventana
operacional que existe entre la presion de poro y la presion de fractura, sin comprometer
la estabilidad del pozo. Se han realizado un buen nimero de trabajos enfocados en
reforzar la formacion y de esta forma se pueda perforar a una mayor profundidad, con
el objetivo de asentar la tuberia de revestimiento (T.R.) a la mayor profundidad posible.
Con lo anterior, eventualmente se puede eliminar la limitacion de tener agujeros
demasiado esbeltos a través del intervalo productor, a la vez que se incrementa la
posibilidad de contar con un diametro de T.R. adicional en caso de requerirse para

profundizar o para afrontar alguna contingencia.

En ciertos pozos perforados en aguas profundas se han adicionado 40 Ib/bbl de
particulas de carbonato de calcio al fluido de perforacion para sellar la formacion, donde
se observd que el uso de dichas particulas de carbonato de calcio tuvo un éxito limitado,
ya que fueron incapaces de sellar los poros de la formacion efectivamente. Igualmente
se observd que durante la circulacion, las particulas de carbonato de calcio colisionaban
tanto entre ellas como contra otras particulas. Este proceso reducia las particulas de
carbonato de calcio a una tamafio mas fino, haciéndolas inefectivas para sellar la roca.
Lo anterior derivo en pérdidas de fluido de distintas magnitudes, como se observa en la

mayoria de los pozos en aguas profundas.

La combinacion de grafito y carbonato de calcio puede ser utilizada para reforzar la
formacion. El grafito es elegido debido a su capacidad de taponar las fracturas
eficientemente, consiguiendo de esta forma ampliar la ventana para el peso del lodo de
perforacion. El grafito es completamente inerte y no afecta negativamente las
propiedades reoldgicas del fluido de perforacion. El grafito tiene la capacidad de
deformarse y entrar en las fracturas, formando un sello inicial firme, a continuacién

actua el carbonato de calcio que forma una capa externa en la boca de la fractura,
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ayudando asi a consolidar la formacion. El carbonato de calcio también actia como un
apuntalante para mantener la boca de la fractura abierta, mientras que el grafito tiene
una accion interna de sellado eficiente. El grafito presenta elasticidad, haciéndolo
deformable de forma reversible. En otras palabras, cuando esta sujeto a presion se
comprime y cuando deja de ejercerse presion se expande. Esta propiedad permite al
grafito mantener un sello dentro de la fractura aunque ésta se deforme como
consecuencia de los cambios de presion. El tamafio tipico de las particulas de grafito
usadas comercialmente en la perforacion es Dy de 480 micras y Dsy de 250 micras. De
todos los agentes sellantes conocidos que no afectan negativamente a las propiedades

del fluido de perforacion, el grafito tiene la mayor elasticidad.

Propiedades fisicas del grafito (Figura 3.4)
Apariencia: Polvo, talco
Color: Negro
Olor: Sin olor o ningun olor caracteristico

Densidad relativa: 2.2-2.26 @ 20 °C

Figura 3.4 Grafito
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Sellado de la fractura

Cuando las bombas arrancan y existe o es inducida una fractura en la cara del agujero,
dicha fractura incrementaréd su tamafno, permitiendo que el fluido junto con el material
sellante entre en la fractura. Después de esto, el material sellante puede cumplir su
funcion en la boca de la fractura, aunque dicho material serd forzado a salir de la
fractura cuando las bombas se detengan. Consecuentemente, la fractura reduce su

tamafio, lo cual se ilustra en la Figura 3.5.

x XX
/,//

v\/v\}.

x ¥ ¥ @

Figura 3.5. Sellado de la fractura.

Cuando se encuentra presente en el fluido, el grafito es forzado a entrar en la fractura
formando un sello firme. Cuando deja de ejercerse presion y la fractura se reduce
(cuando las bombas se han detenido), el grafito se deforma y permanece en la fractura

como se esquematiza en la Figura 3.6.
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Figura 3.6 Deformacion del grafito al cerrarse las fracturas
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3.1.2 Fluido de Ultra Baja Invasion (ULIF)

El lado derecho de la ventana operativa para el peso del lodo esta limitado por el
gradiente de fractura, o, como algunos lo llaman, por la presion de goteo de la seccion
en agujero abierto. Incluso aunque la teoria de la mecénica de la roca establece que
existen diferencias entre el gradiente de fractura y la presion de goteo, para fines
practicos se define al limite superior de la ventana operativa del peso del lodo como la
presion de goteo, esto es considerado como la méxima presion dentro del pozo que
puede ser tolerada antes de que el fluido de perforacion comience a filtrarse dentro de la
formacion. Exceder dicha presion a menudo resulta en pérdidas parciales del fluido de
perforacion.

Se ha observado que si las pérdidas son tratadas tan pronto como sea posible, las
oportunidades de tener éxito son muy grandes. Sin embargo, cuando se permite que las
pérdidas desencadenen una situacion de pérdida total el problema es mucho mas dificil
de resolver. La meta, entonces, es tratar las pérdidas al inicio de las mismas. Si las
pérdidas pueden ser detenidas, es una clara sefial de que el limite de la ventana operativa
para el peso del lodo ha sido movido hacia la derecha y la presion de goteo se ha
incrementado.

El aditivo ULIF funciona creando una barrera de extremadamente baja permeabilidad
en las paredes del pozo, siendo esto una efectiva manera de detener la invasion y la

transmision de presion hacia la formacion. Esto “aisla” la roca del fluido de perforacion
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y la presion dentro del pozo y permite que sea aplicada una presidon mayor sobre las

paredes del pozo sin que ésta sea transmitida a la roca.

Incrementando la Presion de Goteo

El concepto de incrementar la presion de goteo (LOT, por sus siglas en inglés) es muy
claro. Incluso aunque diferentes compaiiias tienen sus metodologias para llevar a cabo
una prueba de goteo, es facil reconocer que si una presion mayor puede ser aplicada
sobre la seccion abierta del pozo sin tener pérdida de fluido, la presion de goteo se ha
incrementado. Los beneficios son obvios.

Comunmente, las pruebas de presion de goteo son llevadas a cabo justo debajo de la
zapata de la T.R. y el valor obtenido es tomado como valido para toda la seccion a ser
perforada. Sin embargo, a menudo se encuentran zonas débiles por debajo de la zapata
lo que provoca que se tengan pérdidas parciales. Incluso aunque las presiones estaticas y
dindmicas dentro del pozo pueden ser menores que la presion de goteo tomada en la
zapata, la pérdida parcial de fluido es una clara senal de que se ha encontrado una
formacion con una presion de goteo menor que el limite establecido. El procedimiento
normal es intentar combatir la pérdida inmediatamente bombeando material para
pérdida de circulacion (LCM, por sus siglas en inglés). Si las pérdidas se detienen, es
una clara indicacion de que la presion de goteo ha sido incrementada por algin
mecanismo.

Por lo tanto, tan solo con observar la condicion de pérdida parcial en un pozo se puede
decir si la presion de goteo se ha incrementado o no, incluso aunque no se haya llevado
a cabo una aproximacion cuantitativa. Idealmente, después que las pérdidas se han
detenido, debe llevarse a cabo otra prueba de presion de goteo y definirse el nuevo
limite superior de seguridad para la ventana operativa del peso del lodo en el pozo.

En lugar de esperar a que ocurran pérdidas parciales y después bombear LCM, una
propuesta alternativa es disefiar un sistema de lodo de baja invasion en el cual los
aditivos ULIF estén presentes en el fluido que se circula (idealmente deben ser lo
suficientemente finos para pasar a través de los sistemas de control de soélidos y

permanecer en el lodo).
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Descripcion de la tecnologia ULIF

Los aditivos comprenden una mezcla de polimeros con bajo peso molecular y sélidos
finos. Algunos de estos polimeros y las superficies de los s6lidos son modificados de tal
forma que los componentes tengan diferentes solubilidades agua/aceite o mojabilidades
agua/aceite.

Cuando la mezcla ULIF se adiciona a un fluido acuoso, los componentes hidrofobos son
pobremente mojadas o diluidas y, con la finalidad de minimizar la energia del sistema,
se asocian para formar agregados. Dichos agregados no se encuentran muy
estructurados y son insensibles a cambios en la presion y en la salinidad. También son
estables a altas temperaturas.

Cuando el producto ULIF se adiciona a un fluido base aceite, opera un mecanismo
similar pero los componentes mas hidrofilos forman ahora los agregados.

Los agregados son la clave para la formacion de una barrera de muy baja permeabilidad
en la superficie de las rocas que tienen permeabilidad. Este sello se forma después de un
corto periodo de invasioén (unos cuantos segundos) y se ha demostrado en pruebas de
laboratorio que es muy efectivo para virtualmente eliminar la invasion de fluido
adicional o la transmision de presion. Esto contrasta con los enjarres formados con
aditivos de lodo convencionales, donde se observa una invasion continua de filtrado a
través del enjarre durante todo el tiempo que se ejerce una presion sobre éste. Estos
mismos agregados ULIF son también capaces de sellar y proteger microfracturas y
planos de estratificacion.

El analisis de tamafio de particula de los agregados en diferentes liquidos muestra un
tamafio D5y que varia desde aproximadamente 60 micras hasta 140 micras, dependiendo
del fluido base. El Dy oscila entre aproximadamente las 9 y las 16 micras y el Dy
desde alrededor de 300 hasta 750 micras, de nuevo dependiendo del fluido base. Con tal
amplitud en la distribucion en el tamaiio de la particula, es facil apreciar como el mismo
aditivo ULIF puede sellar un amplio rango de tamanos de poro en la matriz y pequenas

fracturas. El mecanismo de accion ULIF se esquematiza en la Figura 3.7
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Figura 3.7. Polimeros ULIF y solidos formando agregados en solucion

En la Figura 3.8 se aprecia la capacidad que tiene el ULIF para sellar un empacamiento
de arena; donde la profundidad de invasion del lodo base en la arena contrasta

enormemente con el sello efectivo formado.

Figura 3.8. A la izquierda se observa una alta invasion de fluido en un empacamiento de arenay en
la figura de la derecha la invasion se reduce significativamente al adicionar ULIF
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3.2 TECNOLOGIAS BASADAS EN LA GENERACION DEL DOBLE
GRADIENTE

3.2.1 Esferas Huecas

Este sistema resultd de los grandes desafios que se tuvieron con los sistemas de doble
gradiente de presion, basados en bombas submarinas. Mediante €1, se logra un concepto

de doble gradiente de presion completamente diferente.

Este sistema resulta innovador sin embargo se encuentra en desarrollo por lo que dicho

sistema “solo ha sido estudiado y probado a nivel laboratorio™.

Maurer Technology Inc. (MTI) ha desarrollado un concepto simple del sistema Doble
Gradiente que bombea esferas huecas en el fondo del riser para reducir la densidad del
fluido de perforacion en el riser. Esto elimina los requerimientos de bombas en el lecho

marino y consecuentemente la reduccion de los costos.

Componentes principales del sistema:
¢ Bomba superficial (bomba para el fluido de perforacion con esferas).
¢ Linea de inyeccion de las esferas.
e Vilvula en la linea de inyeccion.
e Esferas.

e Vilvula en la sarta de perforacion (DSV).

Estos componentes se pueden apreciar en la Figura 3.9, en donde se muestra la

configuracion del sistema.
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Bomba del Swivel . —Temblorina Bomba del
lodo (s6lo : __Esteras /" lodo (lodo
lodo) _ con esteras

. Lodo
Sarta de perforacion

Esteras v lodo i

Lodo v esferas

Cabezal v
preventores [

Valvula de la sarta de
perforacion (D5SV)

Roca

Espacio anular

Figura 3.9 Configuracion del sistema de inyeccion de esferas huecas

Descripcion y caracteristicas del sistema
Las esferas huecas de baja densidad son bombeadas hasta el lecho marino e inyectadas
en el fondo del riser para reducir la densidad del fluido de perforacion en el riser de tal

forma que sea similar a la densidad del agua marina.

El fluido de perforacion y las esferas son mezcladas en la superficie, se bombean al
lecho marino como una mezcla y son inyectadas al riser para reducir la densidad del

fluido de perforacion desde ese punto hasta la superficie (Figura 3.10).
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+«— Tuser
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perforacion

esteras huecas v
lodo

Valvula

Figura 3.10. Inyeccion de las esferas

Las esferas huecas pueden ser de vidrio, plastico o de otros materiales. La Figura 3.11

muestra las micro esferas huecas de vidrio (de 10 a 100 micras de didmetro), las cuales

tienen una densidad especifica de 0.38.

ki

Figura 3.11 Vista de microesferas




CAPITULO 3
TECNOLOGIAS PARA LA PERFORACION DE POZOS CON VENTANA OPERATIVA ESTRECHA

Agregando 50 % de volumen de estas micro esferas, a un fluido de perforacion de 14
Ib/gal, se reduce la densidad del fluido de perforacion hasta la del agua de mar (8.56

Ib/gal) como se muestra en la Figura 3.12

i Lodo deasiieetn sie Esferas huecas . : Lodo de pesa
e : L :  ligera

Densidad i ; "j Densidad ; : Densidad
relativa=165 relativa=035  relativa=1.02

l4lbjgal  31TIbjgal  §361b/gal

Figura 3.12 Mezcla del fluido de perforacion con esferas

Debido a que las esferas retornan hacia el equipo de perforacion, estas deben separarse
del fluido de control por medio de una temblorina, para que el fluido sin esferas circule
nuevamente hacia el pozo y la mezcla que contiene esferas huecas se inyecte

nuevamente. (Figura 3.13)

! |
lTemblorina'

!
Esferas huecas

" de baja densidad

Agua marina

-~ Recortes

Figura 3.13 Separacion de las esferas en la temblorina
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3.2.2 Managed Pressure Drilling (MPD)

La Perforacién con Manejo de la Presion (Managed Pressure Drilling) es una propuesta
relativamente nueva para el control de las presiones durante la perforacion. Esta técnica
permite controlar de manera precisa el perfil de la presion anular en el pozo. La
principal idea detras de este concepto es crear un perfil de presion en el pozo para
mantenerse dentro de la tolerancia y cerca del limite de la ventana operacional; la

presion de poro y de fractura.

En operaciones de perforacion en tierra y costa afuera con cabezales de pozo secos, ésta
técnica generalmente se aplica mediante un sistema de circulacion de “circuito cerrado”.
Este sistema combina el control de la presion hidrostatica con el control de la presion
por friccion. En la MPD se utiliza una densidad de lodo menor que el convencional y un
estrangulador secundario o se puede aplicar el equivalente a las pérdidas de presion por
friccién en la superficie para crear un perfil de presion anular combinado dentro del
pozo. Variando las caidas de presion por friccion en el estrangulador, es posible ajustar
la presion anular en el pozo para compensar la presion adicional por friccion debido al
flujo de lodo a través de la tuberia de perforacion hacia abajo y a través del espacio
anular hacia arriba, lo anterior se conoce como densidad equivalente de circulacion

(ECD, por sus siglas en inglés).

Aplicacion de la MPD en instalaciones de perforacion flotantes

Teniendo en cuenta que la idea convencional sobre el uso del MPD es con un sistema de
circulacion de “circuito cerrado”, un sistema de riser marino convencional de 21
pulgadas puede no ser el sistema adecuado para este caso, a menos que el dispositivo
rotatorio de control (RCD, por sus siglas en inglés), se combine con un sistema de
preventores submarinos (SSBOP, por sus siglas en inglés). Si se coloca la cabeza del
control rotatorio submarino en la parte superior del SSBOP, entonces se tendrd una
linea de estrangular muy larga o un sistema de estrangulamiento submarino que puede
ser dificil de controlar u operar debido a los altos gastos que se requieren. Un sistema
de riser a alta presion con un sistema de preventores superficiales puede ser otra

solucion.
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Conforme el tirante de agua se incrementa, el mantener la ubicacion mediante
posicionamiento dindmico (DP, por sus siglas en inglés) de la estructura es la opcion
mas viable. Un evento de mantenimiento de la ubicacion se convertird entonces, para
propositos de control del pozo, en un aspecto mucho mas critico que en la perforacion

con preventores superficiales.

Cuando se trabaja con un sistema MPD con “circuito cerrado” y preventores
superficiales, se estd dependiendo del peso del fluido de perforacion, el cual serd menor
que aquel que se tendria con un sistema de perforacion convencional, ademas que se
aplica una presion adicional por friccion (presion de estrangulamiento) de tal manera
que la combinacion de la presion hidrostatica y la presion de estrangulamiento, sera

igual, ligeramente menor o marginalmente mayor a la presion de la formacion.

El segundo inconveniente relacionado con la circulacion en “circuito cerrado”, para
aplicacion en aguas profundas, surge del hecho que es dificil de cumplir requerimientos
de disefio, tales como el margen del riser (Ry,) y los margenes de viaje (Ty,). Si por
alguna razon la presion por friccion se pierde o no puede mantenerse, el pozo puede
encontrarse potencialmente en una seria situacién de bajo balance o el agujero podria
colapsar.

Adicionalmente, el lodo dentro del pozo debe ser extraido y un lodo mas pesado debe

ser desplazado hacia adentro del pozo antes de levantar o meter tuberia.

La tercera cuestiéon con respecto a la MPD con circulacién en un “sistema cerrado”
desde una Unidad Mévil de Perforacion Costa Afuera (MODU, por sus siglas en inglés)
es el manejo de los hidrocarburos. Teniendo un perfil de presion anular en el pozo
cercano a la presion de formacion existe una mayor probabilidad de que se presente
flujo de fluidos de la formacién o de hidrocarburos hacia el pozo. Una respuesta rapida
y eficiente en el fondo del pozo es dificil de lograr cuando el riser y el sistema de

estrangulamiento esta lleno de gas.

Existen, sin embargo, varios métodos que pueden eliminar o reducir los riesgos y
desafios en cuanto al control del pozo cuando se tiene presencia de gas y otros

hidrocarburos durante la perforacion en aguas profundas. Uno de estos conceptos es el
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sistema “Controlled Mud-Cap” (CMC). El concepto de utilizar un tapon controlado de
lodo no es nuevo. En instalaciones costa afuera que se encuentran fijas, el concepto de
tener un nivel de lodo mas bajo (que la linea de flote) en la linea de retorno del riser,
controlando dicho nivel mediante un sistema de bombeo con la finalidad de reducir la

presion en el fondo del pozo, ha sido usado en el Mar del Norte desde 1986.

MPD haciendo uso del “Controlled Mud-Cap” (CMC). Una breve descripcion del
nuevo sistema

El Sistema de Riser para Aguas Profundas con un Sistema Inferior de Riser para
Retorno (DORS w/LRRS, por sus siglas en inglés) depende de un riser para perforacion
a alta presion y un sistema de preventores colocado entre el lecho marino y la superficie
como puede observarse en la Figura 3.14. El sistema de preventores submarinos en su
configuracion contiene preventores anulares y de corte. El sistema de preventores
superficiales contiene un Dispositivo Rotatorio de Control (RCD, por sus siglas en
inglés) y un preventor anular. A cierta profundidad predeterminada entre la superficie y
el lecho marino se encuentra una junta instrumentada del riser, especialmente disefiada
de tal forma que los fluidos provenientes del pozo puedan ser desviados del riser de
perforacion hacia una linea de retorno, donde existe un sistema de bombeo submarino
para el fluido de perforacion (elevacion del lodo), que se encuentra aproximadamente a
la misma profundidad a la que se encuentra la junta por la cual se desvia el lodo. La
junta inferior del riser (LRR, por sus siglas en inglés), también contiene valvulas de alta
presion para aislar el sistema de bombeo del riser de perforacion, ademas de sensores de
presion a diferentes intervalos para determinar de manera precisa el nivel del lodo
dentro del riser de perforacion. En el sistema de elevacion del lodo existe una linea por
separado, que corre paralela a la linea de retorno del lodo hasta la unidad de perforacion
y que estd acoplada a la linea de succion del lodo desde el riser de perforacion, hasta las
bombas submarinas de elevacion de lodo con la finalidad de enviar fluido y controlar el
nivel del mismo dentro del riser de perforacion. El nivel real de fluido de perforacion es
controlado activamente dentro del riser (controlled mud cap) mediante el sistema de
bombeo submarino.

Un simulador multifésico en tiempo real, que calcula presion anular de forma dinamica,

esta conectado al sistema de distribucion de energia de las bombas que elevan el lodo.
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El simulador calcula la presion dindmica dentro del pozo a lo largo de toda la seccion y
envia sefales al sistema de distribucion de energia de las bombas, el cual regula la
velocidad de bombeo y esta velocidad a su vez regula el nivel de lodo dentro del riser de
perforacion. El sistema submarino de elevacion de lodo administra el perfil de presion

anular controlando el nivel de fluido (linea de flujo virtual) dentro del riser.
Ya que el riser de perforacion se encontrara lleno de gas o de aire por encima del nivel

de lodo, debe establecerse un plan de contingencia para mantener la fase gaseosa fuera

del Limite Minimo de Explosividad (LEL, por sus siglas en inglés).

___Linea de llenado

RCH E i

Lineas de estrangular v de matar

Preventor superficial
== —Linea de retorno

Gas liberadode la —=
formacion -

Bomba de elevacién
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—=Submarina

riser

— Sarta de Perforacion
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=

= mm| Conjunto de preventores

Bypass - =" =
fonel L
. o _Lecho marino/cabeza de pozo
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g1/2" -
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Figura 3.14. Esquema del sistema Controlled Mud Cap
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Compensacion de la ECD

Flujo Monofasico. El principal objetivo de este sistema, como lo es de la perforacion
con manejo de la presion, es tener un manejo rapido y efectivo de la presion anular en el
pozo. Con la finalidad de evitar diferenciales de presion que resultan de la variacion y
suspension de la circulacion de lodo, que tienen lugar durante las conexiones de tuberia,
el nivel dentro del riser debe ser regulado para compensar las variaciones dinamicas de
presion por friccion dentro del pozo. Esta compensacion puede lograrse variando el
peso de la columna de lodo dentro del riser. La transmisién de datos confiables en
tiempo real de la presion dentro del pozo que esta siendo perforado, aun no se ha
probado en campo, por lo que, se requiere de una aproximacion para poder compensar

de manera exacta los efectos dindmicos del flujo de fluidos dentro del pozo.

Cuando se aplican técnicas de MPD en pozos cuyas presiones estan cerca de la presion
de poro o del limite para mantener la estabilidad del agujero, la compensacion de la
ECD puede jugar un rol determinante. La completa compensacion de la ECD en un
intervalo grande en agujero abierto no puede lograrse con este sistema. Sin embargo,
para la mayoria de las configuraciones de pozos en aguas profundas, el sistema puede
ser disefiado para compensar el efecto de la ECD a cualquier profundidad a lo largo de

la seccion en agujero abierto.

Modelo de Flujo Multifasico Propuesto. En MPD incluyendo Perforacion Bajo
Balance (UBD, por sus siglas en inglés), los fluidos provenientes de la formacion
pueden y de hecho se introducen al pozo. Bajo estas condiciones el andlisis se vuelve
mas complicado. Para estas condiciones se requiere un simulador dindmico de presion
para flujo multifasico, con la finalidad de calcular y predecir el perfil de presion en todo
el espacio anular del pozo. El simulador también puede ser usado para pronosticar la
cantidad de hidrocarburos que se manejardn en el riser de perforacion en funcion del

tiempo.
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3.2.3 Subsea Mudlift Drilling (SMD)

El sistema SMD (Figura 3.15) se basa en dos premisas fundamentales. Una de dichas
premisas es el uso de una linea de retorno de diametro interno pequefo, entre 4 y 6
pulgadas, cuya funcion es circular el lodo desde el lecho marino hacia la superficie en
lugar de utilizar un gran riser marino para cumplir dicha funcion. La otra es balancear

las presiones interna y externa al nivel del lecho marino reduciendo la presion interna.

Lodo recuperado y bomba

Tuberia de

Perforacion )
Linea de retorno

Riser

Desviador rotatorio

Bomba de elevacion

Cabezal del pozo v
del lodo

BOF's

BHA
Valvula de la sarta

Figura 3.15 Esquema del funcionamiento del sistema SMD

El sistema SMD consiste de una sarta de perforacion descubierta, aunque puede usarse
un riser marino lleno de agua de mar, esto para guiar a la sarta de perforacién o como un
respaldo de emergencia para permitir la reconversion al sistema de perforacion
convencional. Un desviador rotatorio submarino obstruye el lodo que regresa y lo
redirecciona para que circule a través de la linea de retorno hasta la superficie. Pueden
usarse multiples lineas de retorno, dependiendo de la configuracion del sistema, tirante
de agua, gasto de circulacion y otras contingencias. Las lineas de estrangulacion y de

matar pueden correr unidas a la(s) linea(s) de retorno o separadas de éstas.
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El sistema SMD utiliza un conjunto de bombas submarinas (Figura 3.16) localizadas en
el lecho marino para elevar el fluido de perforacion y los recortes desde el espacio
anular del pozo hasta el sistema de tratamiento del lodo en la superficie, a través de la
linea de retorno. Una bomba submarina es una de las herramientas esenciales para la
deteccion de brotes y las operaciones de control de pozo, por lo que, estd disefiada para
mantener una presion de admisién constante (modo a presion constante) o un gasto
constante (modo a gasto constante), los cuales pueden ser manipulados desde la
superficie mediante lineas de control. Las bombas de lodo superficiales también son
usadas para circular lodo a través del sistema y la presion de bombeo superficial

depende en gran medida del gasto méaximo en caida libre.

Figura 3.16 Sistema de bombeo submarino

Descripcion Hidraulica

Desde un punto de vista de control de la presion en el espacio anular, el SMD funciona
exactamente igual que la perforacion convencional. Para tener practicas de perforacion
seguras, la presion en el espacio anular debe encontrarse entre la presion de poro y la

presion de fractura, de otra forma, existe el riesgo que se presente un brote si la presion
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en el espacio anular del pozo es menor que la presion de poro. La presion en el pozo
estd controlada por la presion de admision de las bombas submarinas. Se cuenta con
bombas de diafragma adaptadas para circular la mezcla de lodo de perforacion, recortes
e incluso gas. La bomba puede ser operada eléctricamente o hidraulicamente usando

agua de mar.

Variacion de la presion en la bomba submarina

El SMD utiliza un solo gradiente de lodo, pero imita el doble gradiente reduciendo la
presion de admision en las bombas submarinas a un valor cercano a la presion
hidrostatica del agua de mar.

Para operaciones normales que no involucren el control del pozo, la presion de
admision en las bombas submarinas se mantendrd en un valor dado que sea igual a la
presion hidrostatica del agua de mar mas una presion adicional de alrededor de 50 psi.
La presion de salida en la bomba submarina serd igual a la suma de la presion
hidrostatica mas las pérdidas por friccion en la linea de retorno.

Una de las preocupaciones operacionales es que la diferencia de presion puede ser muy
alta en el arranque de las bombas submarinas debido al elevado esfuerzo de gel a baja
temperatura. Otro factor de incertidumbre es que la diferencia de presion puede ser
negativa cuando un brote de gas ocupe la mayor parte de la linea de retorno presentando
una baja contrapresion en la superficie o cuando el tirante de agua sea reducido. Cuando
la presion diferencial es negativa, las bombas tipo diafragma no trabajan
adecuadamente. La diferencia de presion debe mantenerse constante tanto para
condiciones estaticas como de circulacion. Esta diferencial de presion puede mantenerse

mediante una valvula check para condiciones estaticas.

Efecto de tubo en forma de U.

Las presiones dentro de la tuberia de perforacion y en el espacio anular cerca del lecho
marino son diferentes. Por lo tanto, cuando se apaga la bomba superficial, el nivel de
fluido dentro de la tuberia de perforacién caerd hasta que el peso de la columna
hidrostatica dentro de la tuberia de perforacion por encima del lecho marino sea

aproximadamente igual a la presion de admision de la bomba submarina.
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Desde un punto de vista operacional es muy importante que, desde el principio y hasta
el final del efecto de tubo en forma de U, la presion en el espacio anular no se
incremente para evitar fracturar la formacion. Lo anterior puede lograrse manteniendo la
bomba submarina operando a presion de admision constante con su gasto
correspondiente hasta que el equilibrio sea alcanzado. De otra forma, el total de la

presion hidrostatica dentro de la tuberia de perforacion actuara contra la formacion.

Equipo utilizado en el Sistema SMD

El principio de funcionamiento de las bombas se basd en la tecnologia minera, donde se
utilizan bombas de desplazamiento positivo con grandes camaras para elevar solidos y
lodos desde las profundidades. Las bombas para elevar el lodo (MLPs, por sus siglas en
inglés) operan de forma similar: un fluido que provee la potencia hidraulica por un lado

del diafragma y lodo de perforacion en el otro lado (Figura 3.17).
Agua de mar descargada al mar

I
i

Regreso de lodo a la superficie
~y

Agua de mar bombeada desde la superficie

Controles v adquisicion

‘ de datos

B

A Lodo proveniente del pozo

Figura 3.17 Bombas de diafragma
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Valvula del lodo

Este componente fue disefiado expresamente para el SMD (Figura 3.18) ya que no
existian valvulas disponibles comercialmente que puedan trabajar bajo las condiciones
esperadas. El factor mas importante en el criterio de disefio especificaba que los sélidos

de hasta 2 pulgadas debian pasar a través del sistema sin taponarlo.

Piston

Sello

Entrada de
succion

Figura 3.18 Vilvula del lodo

Manejo de solidos

Uno de los factores clave en un sistema de bombeo submarino es el manejo de los
solidos. Los solidos de la perforacion se presentan en una variedad de formas, tamafios
y composicion, y el sistema debe bombearlos hasta la superficie o procesarlos en algin
punto a lo largo de la via de flujo.

Se cuenta con una Unidad de Procesamiento de So6lidos (SPU, por sus siglas en inglés,
Figura 3.19) que se encuentra instalada en el sistema SMD, corriente arriba de las
bombas. Esta unidad reduce el tamafio de los recortes a un maximo de
aproximadamente 2 pulgadas pero deja los recortes mas pequeios completos para poder

ser analizados paleontoldgicamente.
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Figura 3.19 Unidad de Procesamiento de Solidos

Manejo del efecto de tubo en forma de U

Cuando la columna de fluido de perforacién deja de circular hacia la superficie y se
detiene cerca del nivel del lecho marino, el “tubo en forma de U” esta desequilibrado.
Con el fin de eliminar el efecto de tener demasiado volumen con altos gastos fluyendo a

través del sistema SMD, se desarroll6 una valvula para la sarta de perforacion (Figura
3.20).
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Figura 3.20 Valvula para la sarta de perforacion

Esta valvula especialmente disefiada se encuentra localizada en la parte inferior de la
sarta de perforacion, cerca de la barrena. Permite el flujo de lodo solamente cuando las
bombas superficiales se encuentran operando a cierta presion preestablecida requerida
para forzar la valvula a que abra. Cuando la circulacion se detiene, la valvula de la sarta
de perforacion (DSV, por sus siglas en inglés) se cierra, contrarrestando el potencial
efecto de tubo en forma de U y manteniendo una columna de lodo dentro de la sarta. El
punto de apertura de la valvula se determina con base en el peso del lodo fluyendo y el
maximo esperado para un intervalo de profundidad dado. La valvula es calibrada en la

superficie y puede ser reajustada al sacarla del pozo.

Aislando el lodo del agua de mar al nivel del lecho marino

El concepto original del SMD consideraba no utilizar riser, por lo que se requeriria de
un dispositivo para proveer una barrera mecanica entre el fluido en el pozo y el mar.
Aunque el sistema finalmente fue configurado para implementarse con riser
convencional, existe atn la necesidad de segregar el lodo del agua de mar en el riser

excepto bajo condiciones especiales. El equipo encargado del disefio desarrollé un
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dispositivo rotatorio submarino (SRD, por sus siglas en inglés), que puede ser bajado a
través del riser junto con la sarta de perforacion. Una herramienta especial de
colocacién y remocion debe ser colocada en la sarta de perforacion en el punto
apropiado tal que el SRD pueda asentarse, removerse e inspeccionarse durante los viajes
de la sarta.

El disenio del SRD es similar al de un preventor rotatorio, excepto que el SRD no se

considera parte del equipo de control del pozo (Figura 3.21).

Figura 3.21 Dispositivo Rotatorio Submarino

3.2.4 Riser Gas-Lift

Este método fue resultado de la concepcion conjunta de dos métodos de perforacion con
doble gradiente, la dilucion en el riser mediante un liquido de baja densidad y la
elevacion con gas en el riser. El objetivo general fue establecer si era pertinente

continuar investigando acerca de los sistemas de perforacion con doble densidad
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basados en el uso de fluidos de baja densidad, ya sea liquidos o gases. La investigacion
fue conducida por el Departamento de Ingenieria Petrolera en la Universidad Estatal de
Louisiana y patrocinada por la Asociacion de Investigacion para el Aseguramiento de la
Energia en América. La investigaciéon se enfocd en proveer respuestas a varias
cuestiones criticas sobre la factibilidad practica y el potencial comercial de estos
métodos de perforacion con doble densidad. Lo primero es la probable relacion costo-
beneficio para cada uno. Lo segundo fue determinar si pueden definirse métodos de
control de pozo efectivos. La tercera cuestion es la practicidad de separar los
componentes de baja densidad de los de alta densidad en la mezcla del fluido que
regresa a la superficie a través del riser para su reutilizacion. La reduccion en los costos,
cuando se usa la elevacion con gas en el riser, fue estimada para efectos de la
investigacion en al menos 9% y mas probablemente de entre 17% y 24% con respecto a
los costos estimados de los trabajos de perforacion convencional, sin eventualidades en
tres pozos que fueron considerados como representativos del futuro de las operaciones
en aguas profundas en el Golfo de México.

La propuesta de elevacion con gas en el riser también incrementa la factibilidad de
perforar pozos profundos en tirantes de agua que de otra forma seria imposible de
conseguir. El control del pozo con un sistema de elevacion con gas en el riser fue
también considerado dentro de la investigacion como factible usando métodos
generalmente analogos a las operaciones convencionales o a usar una bomba submarina
para elevar el lodo. Como parte del estudio se estim6 que la dilucion en el riser usando
liquidos reduciria costos con respecto a las operaciones convencionales

aproximadamente en un 7%.

La factibilidad conceptual de la elevacion con gas en el riser estd en funcioén de lograr
una densidad efectiva significativamente menor en el riser con respecto al pozo. La
Figura 3.22., muestra el resultado de un estudio demostrando la factibilidad de lograr
una presion en la cabeza del pozo equivalente a la presion hidrostatica del agua de mar,
sobre un rango de gastos de circulacion, con un lodo cuya densidad fue de 16 libras por

galon en un riser con 19 Y4 pulgadas de diametro interno y 5,000 pies de agua.
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Figura 3.22. Presion en la cabeza del pozo mediante elevacion con gas en el riser usando un lodo de

16 Ib/gal y 5,000 pies de tirante de agua

Respecto a los métodos de control de pozo, las principales preocupaciones fueron la
deteccion de brotes y la remocion de fluidos provenientes de la formacion, con un
método de presion constante en el fondo del pozo.

Los métodos convencionales para deteccion de brotes que se basan en la ganancia
observada en las presas y el gasto del flujo de retorno, en general son considerados
efectivos. Sin embargo, un chequeo del flujo para determinar si un brote estd en
progreso no seria posible. Dos alternativas para detener el flujo desde la formacion
fueron concebidas como parte de los estudios conducidos para probar la factibilidad del
sistema, un método de “carga” reduciendo el gasto de gas inyectado (el estudio
considera utilizar nitrégeno) contra cerrar un preventor (BOP, por sus siglas en inglés)
submarino. El cierre del BOP puede ser mas rapido y mas confiable para detener el flujo

y minimizar el volumen del brote.

Existen algunas diferencias con respecto al control de pozo convencional. La inyeccién
de nitrogeno en la base de la linea de estrangular disminuye la presion en la cabeza del
pozo, lo cual alivia las preocupaciones relativas a la presion excesiva en el fondo del

pozo como resultado de la friccion en la linea de estrangular que se presenta en el
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control de pozos convencional. Se requiere de un elemento adicional del equipo con
respecto al sistema convencional. El uso de una valvula en la sarta de perforacion, que
ha sido disenada para utilizarse con el sistema de perforacion con elevacion submarina
del lodo, previene excesivas presiones en el fondo del pozo cuando esta estrangulado y
la sarta de perforacion llena con lodo sin diluir.

En general, el control de un pozo con elevaciéon mediante gas en el riser, como método
de perforacion con doble densidad, debe ser practico usando esencialmente métodos

convencionales.

Principales componentes del sistema Riser Gas-Lift:
e Tanque criogénico
e Separador de gas
¢ Volumen de gas (Nitrogeno)

e Linea de inyeccion del gas

Estos componentes se ilustran en la Figura 3.23., donde se esquematiza la configuracién

del sistema.

Lodo aereadoe (densidad
igual ala del agma de
mar)

Lodo con densidad
roma

Figura 3.23. Configuracion del sistema Riser Gas-Lift
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3.2.5 Sistema Deep Vision

El proyecto Deep Vision considera un sistema completo de perforacion con doble
gradiente para ser usado con modificaciones minimas en el riser. El proyecto Deep
Vision ha estado enfocado a soluciones con doble gradiente desde mediados de 1998. El
sistema de aislamiento agua de mar/lodo es una de varios componentes clave en la
solucion con doble gradiente cuya necesidad de desarrollo fue identificada al principio

del proyecto.

La introduccién de la perforacion con doble gradiente en equipos de perforacion
convencionales, incluye la capacidad de administrar activamente el peso de la columna
hidrostatica del lodo que actiia sobre la formacion, reduciendo consecuentemente los
riesgos. Lo anterior se logra a través de la utilizacion de un sistema de bombeo
submarino que funciona con bombas centrifugas, una linea de retorno del lodo y un
sistema mecanico de aislamiento agua de mar-lodo (SMIS, por sus siglas en inglés).
Esta combinacion ofrece la oportunidad tnica de, no solamente administrar la presion
en el fondo del pozo, sino también controlarla selectivamente junto con la presion en
cualquier otro punto del pozo. La combinacion de un gradiente de agua de mar desde la
superficie hasta el nivel del lecho marino y un gradiente de lodo hasta el fondo del pozo
puede reducir el peso de la columna hidrostatica en las secciones superiores del pozo,
con respecto a las operaciones convencionales. Se puede mantener la presion en el
fondo del pozo deseada, definida por la ventana del gradiente de poro y de fractura.
Ademas la presion en el fondo del pozo permanece dentro de la ventana operativa,
durante una desconexion del riser, sin la necesidad de sobre presionar los BOP’s.

Usando el sistema de perforacion con doble gradiente Deep Vision, una vez que el lodo
y los recortes que vienen de regreso alcanzan el nivel del lecho marino en el espacio
anular, la corriente de flujo entra en la Estacion de Bombeo Submarino (SPS, por sus
siglas en inglés) y continua su camino hacia la superficie a través de la linea de retorno
del lodo (Figura 3.24). El SPS es un dispositivo de impulso a presion, el cual
proporciona energia al flujo de retorno y lo eleva hasta la superficie. Un subproducto de
las bombas submarinas es el desequilibrio en la columna hidrostatica de la sarta de
perforacion dentro del pozo, la cual debe manejarse como parte de la solucion general

del doble gradiente. Los métodos disponibles para manejar éste desequilibrio
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hidrostatico varian, y pueden incluso ser alterados durante diferentes etapas de la
operacion de perforacion.

Durante ciertas operaciones en el pozo, la interfaz entre el agua de mar y el lodo, la cual
define el potencial desequilibrio hidrostatico, puede desplazarse hacia arriba o hacia
abajo, desde su ubicacion normal justo arriba del nivel del lecho marino. Esto puede
ocurrir, por ejemplo, cuando se estd llevando a cabo un viaje, donde el volumen de
acero que se esta desplazando es adicionado o sustraido del pozo por debajo del nivel
del lecho marino. En este caso es ventajoso tener el nivel de la interfaz varios barriles
por encima de la admisién de succion en la bomba, con la finalidad de alimentar al
pozo, cuando se esta sacando tuberia, o permitir al lodo moverse hacia arriba dentro del
riser conforme se introduce tuberia. La posicion de la interfaz del fluido puede medirse
y ser monitoreada en tiempo real en la superficie. Sin embargo, durante otras
operaciones seria una ventaja contar con el control adicional de un sistema mecanico de
aislamiento agua de mar-lodo que separe y defina la ubicacion exacta de los fluidos en
el pozo y en el riser. Esto limitaria la contaminacion del lodo y aseguraria que el retorno
del lodo junto con los recortes entre en la admision de succion de las bombas
submarinas. Esta interfaz definida también permite una gran flexibilidad en la

administracion de la presion en el fondo del pozo definida por el usuario.
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Linea de retommo
dellodo

Figura 3.24. Elevacion generada por la SPS que origina una presion fija en la entrada de succion,
usualmente igual a la presion hidrostdtica del agua de mar. El riser estd lleno de agua de mar y la
sarta de perforacion con lodo. Como resultado hay un desequilibrio en la presion hidrostadtica

Requerimientos Funcionales del Sistema de Aislamiento Agua de Mar-Lodo

El SMIS funciona como una barrera mecanica entre la interfaz de lodo y el agua de mar.
La administracion de la presion diferencial, la cual es normal para aplicaciones de
perforacion bajo balance, no es el principal objetivo del SMIS. El objetivo primordial de
la perforacion con doble gradiente es tener una presion en la cabeza del pozo igual a la
presion del agua de mar y por lo tanto el SMIS es usualmente operado en un ambiente
de presion balanceada. El proyecto Deep Vision utiliza €sta premisa y ha definido el
término Presion en el Espacio Anular del Pozo (PWAS, por sus siglas en inglés) en el
lecho marino. Si la PWAS es igual a la presion originada por la columna hidrostatica
del agua de mar, la definicion clésica de doble gradiente, entonces la presion diferencial
del SMIS es despreciable. La inclusion del SMIS como parte de la estaciéon de bombeo
centrifugo submarino Deep Vision da lugar a que se cuente con un circuito cerrado para
el fluido que optimiza el valor de las bombas centrifugas. La configuracion de circuito
cerrado permite a éstas bombas convertirse en simples dispositivos de entrada de

energia, donde los gastos en el sistema estin definidos por la bomba superficial
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reciprocante en la sarta de perforacion. Las bombas submarinas pueden entonces ser
usadas para controlar la presion en el fondo del pozo, manteniendo una PWAS pre-
establecida. Generalmente, este valor establecido sera igual a la presion hidrostatica del
agua de mar para la mayoria de las operaciones de perforacion con doble gradiente.

El SMIS se encuentra en la SPS directamente encima de la entrada de succion de la
bomba. El SPS est4d montado sobre la parte inferior del riser. Para operar efectivamente,
el SMIS debe mantener un sello con respecto al fluido alrededor de la tuberia de
perforacion, sirviendo como limpiador con la finalidad de evitar flujo indeseado de lodo
hacia el riser, o que el agua de mar del riser se filtre hacia la cabeza del pozo. El sistema
de sellado debe también permitir la rotacion de la tuberia de perforacion de hasta 200
rpm y no debe causar restricciones internas de didmetro en el conjunto de BOP’s con
que se cuente.

Se planted la necesidad de llevar a cabo modificaciones en un Cabezal de Control
Rotatorio (RCH, por sus siglas en inglés), para adaptar la tecnologia, con la finalidad de
cumplir con las necesidades funcionales del SMIS Deep Vision. Los componentes
existentes del RCH fueron redisenados y fue desarrollado el concepto de Cabezal de

Control Rotatorio del Riser (RRCH, por sus siglas en inglés).

Cabezal de Control Rotatorio del Riser (RRCH, por sus siglas en inglés)
El diseno estandar del RCH ha sido modificado para cumplir las funciones y los
requerimientos de desempeio en la separacion mecanica del agua de mar, en el riser, del
fluido proveniente del pozo dentro del BOP submarino:
¢ El ensamble de rodamiento fue modificado para reducir el diametro externo con
la finalidad de permitir que sea instalado dentro de un riser de 19 2 pulgadas de
didmetro interno con capacidad de lubricarse por si mismo.
¢ El recinto fue modificado, adicionando una rosca en la parte inferior con una

junta de mayor diametro.

De esta forma, el ensamble del RRCH consiste de un ensamble de rodamiento para el
cabezal de control rotatorio, con capacidad de operacion a alta presion, elementos de
sello pasivos redundantes y una rosca en la parte inferior (Figura 3.25). Dentro del
ensamble de rodamiento, los elementos de sello rotan junto con la sarta de perforacion y

se ajustan conforme la presion diferencial a través de ellos se incrementa.
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Rango de T. P. T.P.de 5" hasta
6 5/8" con junta de
= SelloenlaT.P. 514"
Presion maxdma Estitica 4,000 psi

Dindonica 2,000 psi

D. E. muivdimo Cuerpo de 17"
Sello enlaT.P.
Longitud 12" aprox.
. Velocidad de Mominal 140 rpm
Area de sello rotacién Mavdma 200 rpm

con BOP

Figura 3.25. Especificaciones generales del RRCH

Para complementar el sello en el riser, el RRCH debe estar acoplado a un BOP anular,
el cual puede entonces sellar alrededor del recinto inferior.

La introduccion del SMIS ofrece diversos beneficios y ya que el sello no
necesariamente tiene que estar alrededor del RRCH, el preventor anular puede también
ser usado para sellar alrededor de la tuberia de perforacion o de la T.R., si asi se
requiere.

La instalacion del RRCH se logra fijdndolo en una unién de la tuberia de perforacion.
La naturaleza de auto ajuste de los elementos de sello mantiene al RRCH en su lugar y
permite bajar la herramienta, junto con la sarta de perforacion, hasta descansarla en el
BOP anular submarino. El recinto inferior pasa a través del sello anular del SMIS y la
junta en el fondo del recinto se extiende mas alla de los sellos del BOP anular, lo cual

retiene de manera segura al RRCH cuando el BOP esta cerrado (Figura 3.26).

La recuperacion de la herramienta se logra abriendo el BOP anular y sacando la tuberia.
Debido al desgaste los elementos de sello pueden haber perdido su capacidad de auto

ajuste, pero la siguiente junta puede servir como punto de apoyo para que la herramienta
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suba, permitiendo su recuperacion. A pesar de esto, el arreglo del fondo del pozo sirve

para retirar la herramienta del riser.

Agua de mar
en el riser

RRCH

Tuberia de

Perforacion
<. Lineadel
a ) I
. Bypass
R : b ?:] L
Lodo en k &
el pozo b= # Preventor
anular

Figura 3.26. Sistema mecdnico de aislamiento agua de mar-lodo (SMI1S)

3.3 TECNOLOGIAS BASADAS EN EL CONTROL DE PRESION

3.3.1 Micro-Flux Control

El método conocido como Micro-Flux Control requiere que el pozo se encuentre
cerrado mientras se perfora y que el flujo de retorno pase a través de un dispositivo de
control de la presion, un estrangulador. Con la finalidad de que el pozo sea controlado
casi instantaneamente después de que se presente afluencia de la formacion hacia el
pozo o de que se tenga pérdida de fluido, se requiere que, en una situacion ideal, se
tenga un medio incompresible en el espacio anular. Las afluencias o pérdidas son
denominadas micro-afluencias o micro-pérdidas ya que los volumenes se mantienen

minimos. La perforaciéon no se detiene y todo el fluido que retorna del pozo es
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monitoreado y comparado todo el tiempo con respecto a lo pronosticado, tomando en
cuenta no solo el liquido que estd siendo inyectado y el que se tiene de regreso, sino
también todos los sélidos y cualquier presencia de gas. La comparacion se hace
permanentemente y si se detecta cualquier discrepancia se toman acciones
inmediatamente para ajustar el estrangulador con la finalidad de llevar el flujo de

retorno al escenario pronosticado.

Con el pozo cerrado todo el tiempo, el fluido que retorna del pozo es monitoreado y
comparado con respecto al flujo esperado, una pequena desviacion, ya sea por encima o
por debajo de lo predicho, es una indicacién de afluencia o pérdida. Sin embargo,
debido a la exactitud del método, las discrepancias son detectadas en una etapa muy
temprana, y por lo tanto, los volimenes son muy pequefios. Manteniendo muy pequefio
el volumen de fluido que entra al pozo o que se pierde hacia la formacion, los eventos
indeseables no se convierten en un problema potencial. Después de que se ha detectado
una micro-afluencia, el dispositivo de control de la presion actia inmediatamente para
evitar afluencias adicionales. Una situacion similar pero inversa tiene lugar cuando se
presentan pérdidas. El principal objetivo del método es permitir que el pozo sea
perforado tan cerca como sea posible a la presion de poro, de tal forma que pueda ser
usado por completo el rango de la ventana de densidad del lodo.

En la Figura 3.27 se muestra un diagrama de flujo con el procedimiento del método

Micro-Flux Control.
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Perforando pozo inyectando y recuperando fluido [«

A 4

Recolectar datos en tiempo real mediante mediciones, incluyendo flujo
masico y gastos fluyendo a través de las lineas, presiones y temperaturas, y
pardmetros de la perforacion

A 4

Enviar informacion recolectada a la central de adquisicion de datos y al
sistema de control

A 4

Basandose en el principio de conservacion de masa, la central de adquisicion
de datos y el sistema de control establecen un valor esperado para la masa y
el gasto del fluido proveniente del pozo

A 4

La central de adquisicion de datos y el sistema de control comparan los
valores esperados con los valores reales para la masa y el gasto del fluido
proveniente del pozo

(Discrepancia?

Determinar presion de (Pérdida de

fractura fluido?
v
Activar dispositivo de Ganancia de fluido p{ Determinar presion de
control de flujo — abrir el poro
flujo para reducir la
contrapresion v

Activar dispositivo de
control de flujo — restringir
el flujo para incrementar la

contrapresion

A 4

Restaurar flujo masico y gasto esperados <

Figura 3.27. Diagrama de flujo del método
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El método fue nombrado Micro-Flux Control debido a los pequefios volumenes que son
detectados permitiendo el control permanente del pozo, sin la necesidad de interrumpir
la perforacion. Mientras que en la perforaciéon convencional, los volimenes que se
manejan para detectar afluencias o pérdidas estan usualmente en el orden de unos
cuantos barriles, no menos de 5 en el mejor de los casos. Una micro-afluencia o una
micro-pérdida es un evento controlable para el cual se cuenta con una respuesta
automatizada para minimizar la pérdida o ganancia total de fluido y asi prevenir una
situacion convencional de control del pozo.

El concepto de Micro-Flux Control ha sido desarrollado como una solucion real bajo el
término SECURE™ Drrilling.

Basado en conceptos probados y bien establecidos, este método cambia por completo la
manera actual de perforar pozos, reduciendo tremendamente los riesgos de la
perforacion en ambientes desafiantes comparado con el método de perforacion
convencional. Con la posibilidad de restaurar la perforaciéon convencional de manera
rapida y sencilla, el método Micro-Flux Control es facil de implementar. Los conceptos
y métodos son faciles de adoptar y su uso ofrece un método mejorado para perforar
pozos, siendo flexible con el operador para que éste pueda decidir como sera perforado

el pozo, si serd bajo balance, casi balanceado, o sobre balance.

Micro-Flux Control para Aguas Ultra-Profundas (UDW, por sus siglas en inglés)
El método Micro-Flux Control puede ser aplicado en cualquier tipo de pozos y
plataformas, incluyendo en UDW. La configuracion del equipo y su ubicacion en la
plataforma serd la principal diferencia, asi como la compensacion debido al movimiento
de la plataforma cuando se esta perforando con un equipo flotante. Existen dos posibles
escenarios a ser considerados para UDW, que vale la pena analizar mas a fondo; uno
con una presion de poro normal a ligeramente por encima de la normal y el otro,
regiones con presion de poro alta.

Para el segundo caso, el uso del método Micro-Flux Control ofrece el beneficio de
detectar cualquier afluencia mucho mas rapido y controlar el pozo tan pronto como sea
posible. Esto restringira la cantidad de la afluencia a un valor minimo, reduciendo los
riesgos. El ahorro de tiempo y la reduccion de riesgos son s6lo algunos de los beneficios

que el método puede ofrecer para la exploracion en UDW.
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En el primer caso, para regiones con presion de poro normal, con la finalidad de llevar
el método hasta el limite, se recomienda adicionar aditivos reductores de peso. La razéon
de esto es que con la densidad estatica del lodo ligeramente menor que la presion de
poro estimada, el valor de la presion de poro puede ser determinado directamente
mientras se perfora, asi como usar el rango total de la ventana operativa para la densidad
del lodo. Si un pozo es perforado con un peso estatico del lodo por encima de la presion
de poro estimada, no hay manera de saber a ciencia cierta el valor de la presion de poro,
a menos que se permita al pozo manifestarse, lo cual es peligroso. Con el método
Micro-Flux Control, la presion de poro puede determinarse mientras se perfora de
manera segura, siempre y cuando la distribucion de presion en el pozo lo permita.

El principal beneficio del método se observa cuando la perforacion se conduce tan cerca
como sea posible a la curva de la presiéon de poro. Si el peso estatico del lodo se
encuentra por encima de la presion de poro estimada para la zona, el escenario ideal
seria adicionar un aditivo para reducir el peso del lodo. Con la finalidad de mantener el
fluido en el espacio anular tan incompresible como sea posible, una de las mejores
alternativas es el uso de esferas livianas. Estas esferas se encuentran ya en uso para el
cemento y han sido usadas en fluidos de perforacion, principalmente en perforacion
bajo balance. No existe la necesidad de separar las esferas del lodo cuando se esta
trabajando con el método Micro-Flux Control. Esto ha sido un gran problema para las
alternativas de perforacion con doble gradiente, al inyectar esferas huecas en el fondo
del riser. Adicionar aditivos para reducir el peso del lodo es s6lo necesario donde la
presion de poro es menor que el peso del lodo que serd utilizado. En regiones con
presion de poro ligeramente por encima de la normal, no hay necesidad de usar aditivos.
En estos casos el método Micro-Flux Control puede ser usado directamente sin ninguna
necesidad extra. Otro posible aditivo reductor de peso es el aceite, pero, debido a
restricciones ambientales, se ha vuelto cada vez mas complicado su uso. El gas debe
evitarse debido a que el fluido en el espacio anular se tornaria compresible y la
respuesta de la ECD después de haber tomado acciones en la superficie no seria lo
suficientemente rapida.

Otro beneficio del método Micro-Flux Control es que permite vigilar la discrepancia
entre la presion en el fondo del pozo (BHP, por sus siglas en inglés) y la ECD mientras
tienen lugar los cambios dinamicos/estaticos al llevar a cabo las conexiones de tuberia.

Asi, es posible crear una ECD constante en la barrena incluso durante las conexiones de
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tuberia y durante los viajes. En muchos casos es precisamente durante dichas
operaciones que se pierde el control de los pozos. Esta caracteristica Ginica aumenta la
flexibilidad del método mientras se reducen los riesgos.

La ventana del peso del lodo se mantiene igual tanto en condiciones dindmicas como
estaticas, lo cual no puede conseguirse hoy en dia con la perforaciéon convencional.
Eliminando los margenes necesarios cuando se disefia un pozo convencionalmente
(margen de viaje y tolerancia a la manifestacion del pozo), la consecuencia es que se
amplia la ventana operativa del peso del lodo. Usando el método Micro-Flux Control
para mantener la presion en el fondo del pozo tan cerca como sea posible a la presion de
poro con minima contrapresion en la superficie, los margenes pueden reducirse o

incluso eliminarse de forma segura.

La siguiente lista resume los beneficios del método para cualquier ambiente:
» Importantes ahorros en tiempos de perforacion
No es necesario detener la perforacion para checar el flujo
ECD ajustable instantaneamente —sin necesidad de modificar el peso del lodo
La ECD se mantiene constante durante las conexiones y los viajes

Implementacion rapida —basado en conceptos y equipo probados y aceptados

YV V V V V

Substancial reduccion de riesgos
® Presion de poro desconocida —pozos exploratorios
[ HZS
e Margen estrecho
e Zonas sensibles ambientalmente
» Gran reduccion en riesgos de manifestaciones del pozo y descontrol del mismo
e Répida deteccion y control
e Deteccion precisa de afluencias y pérdidas
e Exactitud del método depende de la cantidad de sensores y datos que se
desean obtener
® Procedimientos estandar de control del pozo de ser necesario

» Facilidad de implementar perforacion convencional en cualquier momento

82



CAPITULO 3
TECNOLOGIAS PARA LA PERFORACION DE POZOS CON VENTANA OPERATIVA ESTRECHA

Descripcion del sistema

Se requiere de un dispositivo de control rotatorio para mantener el pozo cerrado todo el
tiempo y desviar el flujo hacia el manifold del estrangulador.

El manifold estd compuesto por dos estranguladores de perforacion —usados para aplicar
presion en el espacio anular- proporcionando redundancia, un medidor de flujo masico,
proporcionando una mediciéon exacta del flujo proveniente del pozo asi como la
densidad del fluido de retorno, y toda la adquisicién de datos criticos y componentes de
control, como también una unidad de energia hidraulica para operar el estrangulador

(Figura 3.27).

Figura 3.27. Circuito de circulacion del fluido, con el equipo adicional requerido para proveer
control y deteccion de brotes automatizada.
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3.3.2 Valvula de Circulacion Continua (CCV)

Un sistema con circulacion continua puede eliminar la variacién en el peso del lodo
existente entre la Densidad Equivalente Estatica (ESD, por sus siglas en inglés) y la
ECD, manteniendo un peso del lodo efectivo constante a un nivel de ECD seleccionado.
Un efecto muy importante es que se tendria una ventana operacional para la presion a
través de toda una seccidn, por un periodo mayor.

Otro efecto, aunque no es facil de cuantificar, es que el tener una presion constante en el
espacio anular seria mucho mas benéfico en secciones de lutitas potencialmente

inestables.

El concepto de la Valvula de Circulacion Continua

El concepto de la valvula de circulacién continua (CCV, por sus siglas en inglés) esta
basado en instalar una valvula de 3 vias en el extremo superior de las lingadas. Las
lingadas, con la valvula colocada en la parte superior son entonces colocadas en la torre
de perforacion listas para ser usadas en caso de que la necesidad de tener circulacion
continua sea imperante (Figura 3.28). En tal caso las lingadas son levantadas y
acopladas a la sarta de perforacion. Cuando se ha perforado la longitud de la lingada que
se ha acoplado y estd por colocarse una nueva, una manguera de alta presion es
conectada directamente a un puerto de entrada ubicado en el costado de la CCV. La
entrada converge a una valvula de 3 vias dentro del cuerpo cilindrico de la CCV. La
manguera de alta presion suministra el fluido de perforacion proveniente de las bombas
a través de una valvula en el manifold del stand pipe localizado en la plataforma. Con el
fluido ejerciendo presion tanto dentro de la sarta de perforacion como a través de la
valvula de entrada lateral, la CCV gira para impedir el flujo por el interior de la sarta
desde arriba mientras que al mismo tiempo se abre la entrada lateral. De esta manera se
mantiene el flujo del lodo por debajo de la CCV. Mientras tanto un nuevo tramo de
tuberia de perforacion puede ser conectado en la parte superior de la valvula. Después
que se ha completado la conexion de tuberia, el fluido de perforacion es redireccionado
de vuelta a su camino original, y la manguera de abastecimiento en la entrada lateral

puede ser removida.
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Figura 3.28. Conexion de tuberia mientras se suministra flujo de lodo a través de la CCV

Una valvula en el Stand Pipe (SSP, por sus siglas en inglés) y una vélvula check son los
dispositivos encargados de cambiar el flujo entre el Kelly y la Manguera. Antes de
desconectar el Kelly o la Manguera, la presion atrapada después de cerrar las valvulas
mencionadas debe ser desfogada. Esto se logra a través de la Valvula de Alivio en la
manguera o desconectando la lingada del Kelly. Se debe contar con transductores de

presion en ambas direcciones de flujo (Figura 3.29).
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Figura 3.29. Esquema de los componentes necesarios para el correcto funcionamiento de la CCV

3.3.3 Monitoreo en Tiempo Real

Introduciendo mediciones de la presion de formacién a través de un Registro durante la
Perforacion (LWD, por sus siglas en inglés) en tiempo real, asi como la prediccion de la
presion de poro a las operaciones de perforacion se puede reducir la incertidumbre en
cuanto a la estabilidad del pozo durante el proceso de construccion del mismo. Si se
falla al tratar de mantener la presion anular dentro del rango de operacion hidraulico de
presion de poro y gradiente de fractura, se puede comprometer la capacidad de llevar los

puntos de asentamiento de las T.R.’s a la profundidad de disefio. Si esta limitacion no es
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atendida adecuadamente puede incrementarse significativamente el costo de un

proyecto.

Un factor critico para el éxito del método propuesto es la combinacion de la tecnologia
LWD en tiempo real y la comunicacion continua entre el sitio donde se esta llevando a
cabo la perforacion y el Centro de Soporte para la Operacion (OSC, por sus siglas en
inglés). El rapido analisis del registro sonico LWD y los datos de presion de formacion
permite recalibrar la velocidad a presion de poro; de esta forma se reduce la
incertidumbre en el modelo preliminar de geopresiones.

Los datos sonicos (At) que se transmiten mientras se perfora son usados como el
indicador primario de la presion de poro en el modelo de compactacion, debido a que
dicha medicion estd menos afectada por la temperatura y la salinidad que la resistividad.
La wvariacion de la velocidad con respecto a la profundidad para sedimentos
normalmente presionados es establecida antes de llevar a cabo la perforacion, usando
una técnica de inversion que considera los errores provenientes de otros pozos en el
area. Entonces se recalibra usando las mediciones directas de la presion mediante la
herramienta de medicion de la presion mientras se perfora (PWD, por sus siglas en
inglés) y los datos sonicos del LWD. Esta aproximacion previene el uso de un modelo
de compactacién normal que puede ser inapropiado, tal como ajustar a un modelo lineal,
lo cual puede traducirse en una subestimacidén o una sobreestimacion de la presion de
poro, y el cual asume que los sedimentos someros estdin normalmente presionados.
Calibrar el modelo de la presion de poro basandose en el registro sénico del LWD junto
con las mediciones de la presion de formacion obtenidas mediante el PWD incrementa
significativamente la confiabilidad del modelo de prediccion de las geopresiones en
tiempo real. La transformacion calibrada es entonces aplicada para revisar y actualizar
el modelo de la presion de poro realizado previo a la perforacion. El modelo previo a la
perforacion utiliza velocidades provenientes de un Modelo Mecénico de la Tierra en 3D

(MEM, por sus siglas en inglés) del Norte del Golfo de México

Operacion
El modelo de presion de poro previo a la perforacion basado en los datos de velocidad
del modelo 3D MEM se debera encontrar disponible tanto en la locacion donde se esté

llevando a cabo la perforacion como donde se encuentre el OSC. Las velocidades
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usadas en el modelo son obtenidas del 3D MEM vy cargadas al modelo previo a la
perforacion para el pozo en particular.

Las mediciones del fondo del pozo registradas por el arreglo de herramientas LWD
comprenden la presion anular, registros sonicos, presiones de formacidn, rayos gama y
resistividad, junto con observaciones hechas en la superficie. Dichas mediciones son
usadas para actualizar y refinar el modelo de presion mientras se estd perforando y
reducir la incertidumbre sobre lo que estd ocurriendo més alld de la barrena (Figura
3.30).

Combinando el modelo previo a la perforacion con los datos del LWD, el equipo de

perforacion serd capaz de comprender mejor la hidrodinamica del pozo.

Monitoreo en Tiempo Real de la Presion de Poro
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Figura 3.30. Secuencia del monitoreo de la Presion de Poro en Tiempo Real

La herramienta encargada de medir la presion anular registra presiones de suaveo y de
surgencia a partir de la densidad equivalente estatica minima (ESDmin, por sus siglas

en inglés) y la densidad equivalente estdtica maxima (ESDmax, por sus siglas en
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inglés), en tiempo real para ciertos puntos, asi como informacion del pozo. La
informacion del tiempo de transito, obtenida mediante el LWD soénico, es usada para
definir més detalladamente los prondsticos de las geopresiones en lutitas y actualizar el
modelo. La herramienta LWD para la presion de formacion proporciona mediciones de
la presion de formacion en formaciones permeables, las cuales son utilizadas para la
calibracion y actualizacion del modelo. Debe suponerse que las presiones de poro de las
lutitas y de las arenas se encuentran en equilibrio. La herramienta de rayos gama ayuda
a identificar las caracteristicas litoldgicas, mientras que los datos de resistividad son

usados para una evaluacion independiente de la presion de poro.

La técnica presentada ofrece las siguientes ventajas:
e Reducir el tiempo perdido debido a manifestaciones del pozo y pérdidas.
e Reducir el riesgo de perder el pozo.
e Llevar los puntos de asentamiento de las T.R.’s lo mas profundo posible.
e Mantener la hidraulica del agujero.
e Eliminar T.R.
¢ Aumentar la velocidad de perforacion (ROP) perforando cerca del balance.

e Practicas de perforacion mas seguras.

El monitoreo hidrodindmico en tiempo real es de gran ayuda para identificar puntos de
fractura, haciendo posible la perforacion con todo y las limitaciones que presenta una
ventana operativa demasiado estrecha.

Midiendo presiones de formacion reales y usando estas para calibrar presiones de poro
derivadas de datos de velocidad de registros sonicos LWD, el equipo de perforacion
puede actualizar el modelo de la presion de poro existente y reducir las incertidumbres
en los prondsticos de presion mas alld de la barrena. Esta retroalimentacion y
actualizacion de la transformacion velocidad-presion de poro, previa a la perforacion,
con datos reales medidos, representa un gran avance en la prediccion de la presion de
poro. La reduccién de los riesgos permite trabajar con una mayor confianza mientras se

perfora y tener significativas reducciones en el costo del proyecto.
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CAPITULO 4

GUIA PARA LA SELECCION DE TECNOLOGIA UTILIZADA EN LA
PERFORACION DE POZOS CON VENTANA OPERATIVA ESTRECHA

En este capitulo se describe la clasificacion elaborada de las distintas tecnologias, asi

como los pasos a seguir en la guia de seleccioén propuesta.

Los elementos de analisis que conforman dicha guia son resultado del estudio de
diferentes técnicas enfocadas a la evaluacion cualitativa y cuantitativa de pardmetros
que pueden influir en la toma de decisiones. Consideramos que las técnicas que forman
parte de la guia de seleccion propuesta, cumplen con el objetivo planteado de desarrollar
una guia para la seleccion de la(s) opcidon(es) que mejor se adecuen a las necesidades y
cumplan con los requerimientos de un proyecto de perforacion en el cual se trabaje con

ventana operativa estrecha.

Cabe mencionar que el resultado de este trabajo no pretende determinar por si sélo la
mejor opcidn para perforar pozos con ventana operativa estrecha, mas bien es una guia
que puede orientarnos hacia la mejor alternativa para un caso en particular y ademas

queda abierta la posibilidad de complementarse con otras herramientas de seleccion.

4.1 NECESIDAD DE DESARROLLAR UNA GUIA DE SELECCION

Una guia de seleccion es una herramienta de gran ayuda en la determinacion de
alternativas con mayor viabilidad entre un conjunto de posibles opciones, lo anterior se
logra a través de la verificacion del cumplimiento de ciertos criterios previamente
establecidos (técnicos y/o econdmicos); de tal forma que es posible hacer una
comparacion objetiva entre las diferentes opciones a considerar, analizando cuéles de
las alternativas cumplen con los requerimientos de cada situacidon en particular sin que

¢éstas excedan significativamente las necesidades de cada caso.
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En la toma de decisiones es de suma importancia minimizar la incertidumbre inherente
a ésta, para lo cual una guia de seleccion puede resultar muy util, ya que ademads de su
practicidad y facil aplicacion ofrece la ventaja de poder complementarse con otras
técnicas para poder hacer una seleccion optima respaldada por analisis que involucren

un mayor nimero de factores que puedan influir en el éxito o el fracaso de un proyecto.

4.2 TOMA DE DECISIONES

Para las grandes organizaciones como las de la industria petrolera, aun son las
personas, no los procesos, quienes toman decisiones complejas de alto costo. La técnica
de andlisis de decisiones, por lo general, se adapta de una organizacion a otra, pero el
mejor sistema es aquél que encuadra el problema, comprende las incertidumbres,
desarrolla soluciones mas poderosas y a menudo hibridas, y equilibra el riesgo con

respecto al valor esperado.

A medida que el segmento de la exploracion y produccion de la industria petrolera
continue buscando prospectos en regiones mas remotas y potencialmente mas sensibles,
las herramientas de toma de decisiones que incorporan informacidn de todas las fuentes

idoneas haran importantes aportes al éxito del proyecto.

Si bien, en ultimo término, son las personas las que toman las decisiones, las soluciones
asistidas por computadoras y software facilitan la tarea. Los productos de analisis de
decisiones pueden ayudar a identificar cudn sensible es una decision a todos los
factores involucrados, determinar el valor de seguir adelante o recopilar informacion,
orientar a quienes toman las decisiones en la direccion mas conveniente, y generar
decisiones mas coherentes.

En todas las compaiiias, quienes toman las decisiones captan los beneficios de un
proceso de analisis coherente, lo cual permite que las organizaciones de planificacion y

personal técnico aumenten la eficiencia y el valor de su trabajo.
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4.3 GUIA DE SELECCION

Como primer paso de la guia de seleccion es necesario identificar los factores clave que
pueden ser determinantes en el éxito o el fracaso del proyecto, establecer en funcion de
la clasificacion de tecnologias realizada cual de éstas es en principio la mas idonea para
cada caso en particular, asi como el rango de aplicabilidad para distintos pardmetros de

las posibles tecnologias.

Si no se cuenta con los suficientes datos referentes a la aplicabilidad de las tecnologias
no es posible establecer una herramienta de seleccion (diagramas de semaforo) valida,
motivo por el cual se debe ser muy cuidadoso en el manejo de la informacion para poder

extraer s6lo aquella que nos sea util.

Una vez que se haya obtenido la informacidn necesaria, entonces es posible determinar
cuales técnicas son factibles desde el punto de vista operacional para el caso que se esté

analizando, valiéndonos de los diagramas de semaforo.

A continuacion se construye un arbol de decision en el cual se deben incluir todas las
opciones que hayan sido estudiadas. La informacion vertida en el arbol de decision
referente a las tecnologias es producto del analisis previo de éstas. Al solucionar el arbol

se determina cual de las opciones es la més atractiva econdmicamente.

Para complementar esta guia de seleccion, una vez que se ha solucionado el arbol de
decision se lleva a cabo una simulacion Monte Carlo, la cual nos proporciona un
panorama mas amplio de los riesgos y las probabilidades de éxito involucradas en cada

alternativa.

Con todo lo anterior es posible vislumbrar cual o cuales son las opciones mas
convenientes que impliquen menores riegos y mayores beneficios econémicos.

En la Figura 4.1a y 4.1b se muestran graficamente las etapas y el orden que se debe
llevar en la aplicacion de la guia de seleccion propuesta haciendo uso de un diagrama de

flujo.
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Figura 4.1a. Diagrama de flujo de la guia de seleccion
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Figura 4.1b. Diagrama de flujo de la guia de seleccion (continuacion)
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4.4 CLASIFICACION DE TECNOLOGIAS

En funcion de su principio de operacion, las tecnologias presentadas en el capitulo

anterior se pueden clasificar en tres grandes grupos, estos son:

1. Fluidos de perforacion

2. Doble gradiente

3. Control de presion

Dicha clasificacion, asi como la informacion referente a “si la técnica ha sido aplicada o

no”, se esquematiza en la Figura 4.2.

Integridad
de la
Formacion

Esferas Huecas

Valvula de

Circulacion
Continua

Monitoreo en
Tiempo
Real

Riser Gaslift

Deep Vision

- Se ha implementado en el campo

- No se ha implementado en el campo

Figura 4.2. Clasificacion de tecnologias.
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Lo anterior se realiz6 con la finalidad de poder visualizar de manera mads clara las
diferentes opciones estudiadas para la perforacion de pozos con ventana operativa
estrecha y analizar cada una de ellas en funcion de diferentes caracteristicas y

condiciones de operacion bajo las cuales pueden o no ser aplicables.

4.5 DIAGRAMAS DE SEMAFORO

Los diagramas de semaforo son una herramienta mediante la cual se puede visualizar la
aplicabilidad de tecnologias bajo diferentes condiciones de operacion, para ello hace uso
de un codigo de colores que identifican el nivel de aplicacion para cada condicion que
se dese¢ analizar.

A continuacion nos apoyamos en dos diagramas de semaforo en los cuales
identificamos ciertos parametros criticos de aplicabilidad asi como las limitaciones que
tiene cada técnica en relacion a los parametros que se describen a continuacion. (Figuras

43y 4.4).

4.5.1 Parametros de Aplicabilidad

A continuacidn, se hace una breve descripcion de los parametros que se consideraron
relevantes para la elaboracion de los diagramas de semaforo, asi como de la importancia
que tienen en las operaciones de perforacion, lo cual justifica su inclusion dentro de los

diagramas.

¢ Tipo de fluido
Es de suma importancia su consideracion debido a que cumple multiples
funciones durante la perforacion y sus propiedades pueden ser determinantes
para el éxito o el fracaso en la aplicacion de ciertas técnicas. Con la finalidad de
llevar a cabo un analisis general, se seleccionaron como parametros los tipos de
fluidos mas comunmente utilizados en la industria, los cuales son: base agua,

base aceite y espumados/aereados.
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Adaptabilidad

Hoy en dia existe una gran variedad de instalaciones de perforacion costa afuera,
las cuales varian en cuanto a dimensiones, configuracion, tirante maximo de
agua en el que son capaces de operar, sistema de posicionamiento, etc. Por lo
tanto, resulta indispensable determinar si las técnicas de perforacion planteadas
tienen alguna limitante en relacion al tipo de instalacion en que se pretenda
aplicar alguno(s) de los sistemas. Esto debe ser considerado debido a que ciertas
técnicas pueden ser factibles en teoria pero dificilmente adaptables a la

instalacion en la que se pretenda implementar.

Equipo adicional

Algunas técnicas requieren el uso de equipo adicional, ya sea en superficie,
submarino o cuya funcién es proveer alglin tipo de energia al sistema para su
correcto funcionamiento (en caso de que asi se requiera). Es necesario conocer
las condiciones en que dicho equipo adicional vaya a operar, ya que en
ambientes hostiles (caracteristicos en la perforacion en aguas profundas), existen
factores tales como: bajas temperaturas en el lecho marino, fuerte oleaje,
exposicion a tormentas y huracanes, ambientes corrosivos, fuertes corrientes
submarinas, lecho marino deleznable, etc.

Los factores mencionados pueden impedir el correcto funcionamiento del equipo
requerido o deteriorarlo rapidamente, por lo que es necesario considerar esto

antes de decidir implementar alguna técnica.

Compatibilidad

En algunos casos es posible maximizar los beneficios que ofrece una técnica
mediante su combinacidon con alguna(s) otra(s), por lo tanto se recomienda
revisar la compatibilidad entre las distintas técnicas para analizar la eventual
implementacion de dos o mas técnicas simultineamente.

Por otro lado, si no se realiza un estudio detallado de la compatibilidad, al entrar
en funcionamiento otra técnica adicional es posible que ésta afecte
negativamente el desempenio de la técnica en operacion y resulte

contraproducente la aplicacion.
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Tirante de Agua

Generalmente conforme se incrementa el tirante de agua las condiciones de
operacidn se tornan mas complejas, se requieren equipos mas sofisticados para
poder alcanzar el objetivo, por lo que, los costos se elevan y los riesgos son mas
grandes; es entonces evidente la necesidad de llevar a cabo un estudio previo a la
implementacion de alguna técnica no convencional para minimizar la

incertidumbre asociada al éxito del proyecto.
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A continuacion se muestran los diagramas de semaforo elaborados.

Tecnologias

Técnicas

Compatible con fluidos base agua

espumados/aereados

Compatible con fluidos
Requiere equipo en superfide

Compatible con fluidos base aceite
Adaptable a cualquier plataforma

Fluidos de Perforacién

Integridad de la formacién

ULIF

Doble gradiente

Esferas huecas

MPD

Mudlift

Riser Gas lift

Deep Vision

Control de Presién

Micro Flux

Valvula de circulacién continua

Monitoreo en tiempo real

Aplicable bajo ciertas condiciones

Disefiado para operar con estas caracteristicas

Ha sido aplicado con estas caracteristicas

No aplicable con estas caracteristicas

Fioura 4.3. Semdforo de anlicabilidad nara nrincinales caracteristicas
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Tirante de Agua [m]

Tecnologias Técnicas 0-400 400-800 800-1200 1200-1600 1600-2000 2000-2400 2400-2800 2800-3200

Mejorar Integridad de la formacion

Fluidos de Perforacion

ULIF

Esferas huecas

MPD

Doble gradiente Mudlift

Riser Gas lift

Deep Vision

Micro Flux

Control de Presiéon |Valvula de circulacidn continua

Monitoreo en tiempo real

Ha sido aplicado con estas carcateristicas

Disefiado para operar con éstas caracteristicas

No aplicable con estas caracteristicas

Figura 4.4. Semdforo de aplicabilidad para tirante de agua
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4.6 CONSTRUCCION DEL ARBOL DE DECISION

El primer paso en cualquier andlisis racional de una oportunidad, consiste en realizar
una estimacion subjetiva de la menor probabilidad de que se obtenga un minimo nivel
de éxito; por ejemplo la probabilidad de hallar petrdleo y gas, en lugar de perforar un

POZO seCoO.

La probabilidad de éxito es binaria se puede comparar a un interruptor: abierto o
cerrado. Si la probabilidad de que algo ocurra se estima que es del X%, entonces la
probabilidad de que no ocurra es del 100% menos X%. Por lo general, en el ambito de
exploracion y produccion (E&P), los célculos de las probabilidades de éxito se pueden
dividir en dos categorias: probabilidades en el subsuelo y probabilidades en la

superficie.

Las estimaciones referentes al subsuelo constituyen la preocupacion de los
geocientificos y los ingenieros, que consideran las evidencias geologicas como fuente
de probabilidad de la presencia de hidrocarburos, yacimientos, trampas y otros datos
técnicos. Las estimaciones de probabilidades en la superficie pueden concentrarse en
politica, economia mundial y desarrollos tecnologicos que constituyen la esfera de

accion natural de los expertos en asuntos gubernamentales, finanzas y tecnologia.

Por lo general, los expertos realizan todas las estimaciones de probabilidades, a menudo
trabajando en forma conjunta, para lo cual toman en cuenta hechos conocidos,

experiencias del pasado y todos los escenarios posibles.

El analisis del arbol de decision es una manera de encuadrar y resolver situaciones
complejas que requieren la toma de una decision. La clave para el éxito, consiste en
definir el problema con claridad desde el principio y luego determinar las decisiones
que se deben tomar. La etapa de definicion del problema incluye la identificacion de
toda la informacion conocida, y la especificacion de todos los factores que pudieran
influir en el resultado final. Para acelerar el proceso, las decisiones que pueden ser
tomadas posteriormente se posponen, de modo que la informacién futura pueda ayudar

al proceso de toma de decisiones.
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Captar la esencia de un problema mediante la determinacion de cudles son los factores
mas importantes, ayuda a que quienes toman las decisiones se concentren solamente en
los aspectos que juegan un papel central en el resultado. Un andlisis de sensibilidad
como éste, permite asignar un orden de importancia a los factores que se deberan
considerar en una decision. Por ejemplo, una decision puede depender de seis factores:
precio del petréleo, volumen de petrdleo, precio del gas, volumen de gas, erogaciones
de capital y costos operativos; pero se desconoce la importancia relativa de estos
factores. Para ciertos elementos de incertidumbre, o un rango de posibles valores, el
analisis de sensibilidad calcula los valores actuales netos (a veces expresados como
efectivo después de impuestos) representados por dichos elementos de incertidumbre, y

clasifica cada factor.

Una vez que se ha encuadrado el problema, los arboles de decisiones ayudan a encontrar
el camino hacia una buena solucion. Los arboles de decisiones son diagramas que
ilustran el flujo de un proceso de toma de decisiones como una secuencia de eventos y
posibles resultados. Los eventos se representan como puntos, o nodos, y los resultados,
como ramas que salen de cada nodo. Los nodos de decision (en los cuales se decide qué
rama seguir), y los nodos de incertidumbre, donde el resultado estara determinado por
varias posibilidades. A cada rama se le asocia el valor monetario que se espera del
resultado. Ademas, las ramas que salen de los nodos de incertidumbre se ponderan con
la probabilidad de que tal resultado ocurra. En forma grafica, los nodos de decision se

expresan como cuadrados y los nodos de incertidumbre, como circulos.

4.6.1 Consideraciones hechas en la construccion del arbol de decision

Conforme a la clasificacioén de las técnicas presentada en la Figura 4.2. y con el apoyo
de los diagramas de semaforo elaborados, se procedié a elaborar un arbol de decision, la
cual es una herramienta ampliamente utilizada en los procesos de toma de decisiones en

la industria petrolera.

La elaboracion del arbol de decision se realizara a partir del software especializado en el

andlisis de riesgo, llamado “Precision Tree”, dicho software es un complemento para
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Excel, el cual permite la construccion y el andlisis de arboles de decision directamente

en las hojas de calculo tal y como se puede observar en la Figura 4.5.
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Figura 4.5. Interfaz del Software Precision Tree.

anterior, enseguida se plantean dos posibles escenarios

construidos los semaforos de aplicabilidad.
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En dicho arbol incluimos las técnicas de perforacion desarrolladas en el capitulo
(éxito o fracaso)
correspondientes a los resultados esperados de su implementacion; a cada uno de los
escenarios mencionados le fue asignada una probabilidad de ocurrencia, dichas

probabilidades se designaron en funcién de la informacién con la cual fueron
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De igual forma, a continuacién se evaluan tres posibles casos concernientes a la
seguridad de la operacion (brote, perforar dentro de la ventana operativa,
fracturamiento) que pueden presentarse para cada escenario de éxito. Cada caso esta
asociado a una probabilidad de ocurrencia la cual fue asignada tomando en
consideracion la informacion disponible sobre los parametros que influyen en la

seguridad de la operacion.

El arbol de decision elaborado es meramente ilustrativo de la metodologia que debe
seguirse para integrar los elementos que se requieren en su construccion. Cabe
mencionar que existe cierto grado de subjetividad en la asignacion de las
probabilidades; en la medida en que se cuente con mayor informacion que esté

actualizada y que sea confiable, es posible minimizar dicha subjetividad.

Como se detalla en el Apéndice A, relativo al andlisis de los arboles de decision, es
necesario conocer el valor esperado de cada caso. Para el arbol presentado en esta
seccion (Figura 4.6a a Figura 4.6d), no se incluyen los valores esperados de cada
opcidn, debido a que para cada proyecto en particular existen un sinfin de factores que
pueden afectar los costos de instalacion, de operacion y mantenimiento, de las diferentes

técnicas.

Si se desea evaluar la factibilidad econdmica de implementar alguna de las técnicas de
perforacion presentadas, un arbol de decision como el elaborado puede ser utilizado
siempre y cuando se lleve a cabo un estudio previo con el que se puedan determinar los

costos que serian generados con cada técnica.
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4.7 USO DE LA SIMULACION MONTE CARLO

Los costos de perforacion y el tiempo utilizado en el desarrollo de un campo conforman
un alto porcentaje de los costos involucrados en la produccion de hidrocarburos. En el
caso de la perforacion de pozos exploratorios indudablemente, estos costos forman el
mayor componente y, por lo tanto, existe siempre la motivacion de controlarlos y

mantenerlos bajos.

Tradicionalmente los tiempos y costos de perforacion se han estimado de forma
deterministica, lo cual arroja como resultado s6lo un valor para el tiempo asi como el
costo total de la perforacion de un pozo. Entendiéndolo de esta forma, la magnitud de
cada componente que contribuye en los célculos del resultado final, esta sujeta a
variaciones propias de esa componente y, por lo tanto, el proceso deterministico debe
llevarse a cabo una y otra vez para obtener un rango de resultados estimados de tiempo
y costo. Este muestreo repetido y aleatorio de una serie de valores (una distribucion
probabilistica) para una variable en particular se puede lograr a través del proceso
conocido como Simulacion Monte Carlo. La importancia de utilizar técnicas como
¢éstas, es que han demostrado ser extremadamente provechosas cuando se tienen
incertidumbres agudas y considerables en los datos. Como todos sabemos, las

operaciones de perforacion estan siempre acompanadas de incertidumbre.

Generalmente, la autorizacion del presupuesto para la perforacion (AFE, Authorization
For Expenditure) se apoya en datos de pozos aledafios, dichos datos consisten
primordialmente de la experiencia documentada y registrada de las operaciones de
perforacion. A partir del andlisis de estos datos, se estima el desempefio de la
perforacion y la posibilidad de enfrentar complicaciones durante la misma. Aunado a lo
anterior, debe existir un elemento de buen juicio (en virtud de la experiencia obtenida)
que si bien es subjetivo, proporciona un panorama del tiempo y los costos que se
requerirdn para perforar el/los nuevo(s) pozo(s). Sin el uso de los métodos
probabilisticos, los estimados de ambas variables (tiempo y costo), carecen de una
aproximacion cientifica verdadera para poder predecirlas adecuadamente. También se
carece de la posibilidad de evaluar rapidamente diferentes escenarios, lo cual podria

colaborar inmensamente a la administracion para la evaluacion de diferentes prospectos
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y la toma de decisiones para lograr asegurar los recursos financieros en los proyectos de
perforacion.

Aunque el valor de utilizar y analizar datos de perforacion de pozos aledafios en la
preparacion de las AFE’s no puede refutarse, existen limitaciones al so6lo confiar en los
datos de dichos pozos, ya que la informacion puede no ser representativa y

frecuentemente no se cuenta con la misma.

Incluso si se dispone de informacion de los pozos cercanos, los problemas que pueden
surgir al tratar de extrapolar los datos del comportamiento de una regién geografica a
otra deben siempre tenerse en cuenta por los equipos encargados de preparar las AFE’s.

En el caso de tecnologias nuevas y emergentes, se resaltan las ventajas tanto
tecnologicas como financieras, y en la mayoria de los casos no se cuenta con datos de la
perforacion donde se hayan aplicado dichas tecnologias. Para tales escenarios, tal vez la
mejor y frecuentemente la tnica forma para analizar el impacto de dichas tecnologias

deberia ser a través unicamente del uso de métodos probabilisticos.

Estos métodos pueden ayudar inmensamente a mejorar la forma en que la incertidumbre
es percibida y manejada por la industria de la perforacion.

Otro beneficio derivado del uso de las técnicas probabilisticas es el definir el problema
inverso de la asignacion de recursos financieros. Lo anterior implica el tratar de estimar
el alcance que los recursos financieros pueden tener, en lugar de sumar gastos extras al
presupuesto original. En otras palabras, el valor de los métodos probabilisticos radica en
el tratar de predecir un estimado de cuantos pozos o mezcla de diferentes tipos de pozos

pueden ser perforados con una fuente financiera finita haciendo una eleccion 6ptima.

Nuevas tecnologias en la perforacion contintan siendo desarrolladas y muchas veces,
los riesgos asociados no son completamente asimilados. Debido a que en la industria
petrolera se busca reducir los riesgos al minimo, la implantacién de nuevas tecnologias
generalmente es un proceso lento, especialmente en la perforacion. Aunque los
beneficios y las ventajas de las nuevas tecnologias son a menudo obvios, si los riesgos
asociados no son evaluados, comprendidos y comunicados a la administracion, puede
tomar bastante tiempo para que dichas tecnologias sean implementadas y sean aceptadas

comercialmente. Simultdneamente, los riesgos son dificiles de cuantificar debido a que
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las técnicas pioneras practicamente no cuentan con antecedentes historicos de
aplicacion. Ante tan paradojica situacion, tal vez las herramientas mas apropiadas sean

los métodos probabilisticos.

Los resultados de una simulacion Monte Carlo no incluyen una decision, en vez de eso
presentan rangos de posibles resultados y sus probabilidades para diferentes variables.
Los resultados tipicos de una simulacion Monte Carlo para un problema de decision en
exploracion o produccidon serian distribuciones para las reservas, proyecciones de
posibles perfiles de produccion de los pozos, estimaciones del nimero de pozos que se
requieren perforar, y posiblemente algunos indicadores econdémicos. La principal
decision asociada con esta simulacién —decidir si se va a invertir en el proyecto- es

tomada por aquellos que examinan los resultados de la simulacion.

Los parametros para poder optar por una alternativa son muy claros en un arbol de
decision. El mayor valor (o en algunos casos, el minimo costo) entre las ramas es
seleccionado. Tal simplicidad resulta de utilizar solamente los valores esperados de cada
alternativa. En caso de que una alternativa represente un nodo de oportunidad donde se
conoce su distribucion de resultados, los parametros de decision se tornan mas
complicados. Se cae en el campo de las preferencias de riesgo. ¢La persona que toma
las decisiones es arriesgada o conservadora? La simulacion Monte Carlo generalmente
arroja descripciones mas complejas de las alternativas de inversion. Puede no ser

prudente descartar toda esa informacion y confiar solamente en el valor esperado.

4.7.1 El arbol de decision y la simulacion Monte Carlo

Existen similitudes y diferencias entre los arboles de decisiéon y el andlisis con
Simulacion Monte Carlo. En un amplio sentido, los arboles de decision y la Simulacion
Monte Carlo son métodos alternativos para analizar un problema tal como una decision
de inversion. Los arboles de decision son graficos por naturaleza y ofrecen una buena
perspectiva sobre algunas decisiones complejas. Algunas veces un arbol de decision
puede ayudar a clarificar o incluso definir un problema a detalle. Los nodos de

oportunidad en un arbol de decision son, en efecto, escenarios.
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Un evento incierto es modelado como un conjunto finito de posibles resultados, a cada
uno de los cuales se le asigna una probabilidad de ocurrencia. Se puede reemplazar cada
nodo de oportunidad por una distribucion de probabilidad. Entonces esa componente del
evento puede ser modelada en la forma en que lo seria para una simulacion Monte
Carlo. El resultado para el arbol de decision, sin embargo, es simplemente el valor
esperado de esa distribucion de probabilidad, mientras que en la simulacion Monte

Carlo, el resultado permanecera como una distribucion.

Igualmente, el resultado final de un arbol de decision es una combinacion de un valor

esperado (no una distribucion) y una decision para tomar acciones.

La simulacion Monte Carlo es una herramienta de analisis basada en la estadistica que
presenta relaciones de probabilidad contra valor de parametros clave, incluyendo
reservas de aceite y gas, inversion, y diferentes indicadores econdémicos, tales como el
Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Estas relaciones
probabilisticas ayudan al usuario a responder preguntas como: “;Cual es la probabilidad

13

de que el VPN de este prospecto sobrepase la meta de $1500000?” 6 “;Qué tan
probable es que las reservas incorporadas con el programa de exploracion de este afio
queden por debajo de la produccion planeada?”. La simulacion Monte Carlo es una
parte de los analisis de riesgo y es en algunas ocasiones llevada a cabo en conjunto con

o como alternativa de los analisis con arboles de decision.

El siguiente paso en la guia de seleccion propuesta es llevar a cabo una simulacion
Monte Carlo a partir de los resultados obtenidos mediante el arbol de decision. La
simulacion se hace sobre los valores esperados de cada rama del arbol, con lo que se
obtiene una distribucion de probabilidad para el valor esperado de cada tecnologia, es
decir, nos ofrece un panorama general de lo que seria el peor escenario, el mas optimista

y el escenario que tiene mayor probabilidad de ocurrencia.

En el Apéndice B se incluyen los conceptos que definen la simulacion Monte Carlo asi
como los resultados que se obtienen. Se detallan las nociones basicas de estadistica

descriptiva, probabilidad, funciones de densidad de probabilidad, funciones de
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distribucion acumulativas, distribuciones de probabilidad, medidas de tendencia central
y de dispersion; ademas se presentan ejemplos simples que facilitan la comprension de

dichos conceptos.
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CAPITULO 5

RESULTADOS DE APLICACION

A continuacion se muestra un ejemplo de aplicacion de la guia de seleccion propuesta
para poder decidir en principio cudl de las tecnologias es la mas adecuada a cada caso
en particular, asi como los resultados obtenidos al llevar a cabo la aplicacion del caso

hipotético.

Cabe aclarar que los costos manejados en este ejemplo no corresponden a los valores
reales, sino que son valores supuestos. Como se mencioné en el capitulo anterior, debe
llevarse a cabo un estudio econdomico para cada posible alternativa, lo cual esta fuera del
alcance de este trabajo. Con este ejercicio se pretende solamente dar una vision general
de la aplicacion de la guia de seleccion propuesta y en particular de como trabajar con

las técnicas conocidas como arboles de decision y simulacion Monte Carlo.

5.1 APLICACION

Para la aplicacion de la guia de seleccion se siguen los siguientes pasos:

¢ Analisis de la informacion y obtencion de datos
Es necesario hacer una seleccion de la informacion que sera de utilidad y
deshacerse de aquella que resulte irrelevante y, en su caso, buscar formas de

conseguir los datos que no se encuentren disponibles.

¢ (lasificacion de tecnologias existentes

Esta es la clasificacion presentada en el apartado 5.4
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Elaboracion de diagramas de semaforo
Se hace uso de los diagramas mostrados en el apartado 5.5
Determinar si los datos con que se cuenta son suficientes

Valor y utilidad de la informacion disponible.

Comparar datos del caso en particular con los diagramas de semaforo
En este punto se determina el alcance o aplicabilidad que puede tener cada una

de las tecnologias para ciertas condiciones o parametros de interés.

Elaborar arbol de decision

Se trabaj6 sobre el arbol de decision presentado en el capitulo anterior en el cual
ya se habian asignado las probabilidades, se incluyeron los costos en ddlares
para cada rama del arbol (posible evento) y se procedi6é a dar solucién al arbol

mediante el método del valor esperado.

La construccion y la solucion del arbol se llevaron a cabo mediante el software
Precision Tree de la compaifiia Palisade Corporation. De la Figura 5.1a ala 5.1c
se muestra el arbol de decision elaborado conteniendo todos los elementos

necesarios para su analisis.
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Doble Gradiente
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Solucionar arbol de decision mediante el método de valor esperado
Aplicando éste método se puede determinar cudl de las diferentes opciones
disponibles ofrece un panorama de mayor rentabilidad o, en su defecto, la menor
pérdida.

Como ya se menciono, la solucion puede obtenerse haciendo uso del software
Precision Tree ademas en el Apéndice A se detalla la forma en que el método

funciona.

Correr la simulacion Monte Carlo a partir de los resultados obtenidos
Se utilizo6 el software @Risk de la compaiiia Palisade Corporation, el cual
trabaja junto con el software Precision Tree para poder llevar a cabo

simulaciones Monte Carlo a partir de un arbol de decision.

Para llevar a cabo la simulacion Monte Carlo se asignaron distribuciones
normales de de probabilidad a todos los costos dentro del arbol de decision, se
seleccion6 este tipo de distribucion por ser una de las mas utilizadas para
describir variables que involucran costos, de tal forma que se obtuvo una
distribucion de probabilidad para el valor esperado de cada técnica, asi como

también para el valor esperado de cada tecnologia.

En cada caso se muestra la estadistica de salida de la simulacion y su respectiva
distribucion de probabilidad, donde se puede observar que el valor de la media
en cada caso es cercano al valor esperado que se obtuvo previamente al
solucionar el arbol de decision en forma deterministica, la simulacion Monte
Carlo ofrece ademads la posibilidad de visualizar un rango dentro del cual puede
caer el valor esperado, con un escenario pesimista y uno optimista, asi como el

valor que tiene mayor probabilidad de ocurrencia.

Analisis de resultados y conclusiones

En este punto se cuenta con informacién muy valiosa que puede ser de gran
ayuda en la toma de decisiones pero se requiere llevar a cabo una interpretacion
de los resultados para poder visualizar la utilidad de haber hecho uso de la guia

de seleccion.
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Determinar cual es la opcion mas atractiva
Finalmente es posible emitir un juicio respaldado en los resultados obtenidos,
reduciendo de esta forma el nivel de subjetividad y la incertidumbre en la

eleccion de la o las opciones mas viables.
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5.2 RESULTADOS

5.2.1 Resultados obtenidos al solucionar el arbol de decision
Se presentan los reportes de los resultados obtenidos al solucionar el arbol, dichos
reportes se muestran en forma de estadisticas (Tabla 5.1.), perfil de riesgo (Figura 5.2.),

probabilidad acumulativa (Figura 5.3.) y perfil de dispersion (Figura 5.4.).

Tabla 5.1. Reporte Estadistico

REPORTE ESTADISTICO

Arbol de decisién

2008 04:21:06 p.m.

ESTADISTICAS

Media 592785
Minimo 3011000
Méximo 3489000
Moda -1011000
Desviacion Estandar 2456708.7

Perfil de Riesgo

0,25

0,2 -
0,15 A
01 -
0,05 ‘
0 T T T T

-5000000 -4000000 -3000000 -2000000 -1000000 0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000

Probabilidad

Valor

Figura 5.2. Perfil de Riesgo
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Probabilidad Acumulativa

Probabilidad Acumulativa

1 -

0,8 -

0,6

0.4 -

0,2 -

0 -

-5000000 -4000000 -3000000 -2000000 -1000000 0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
Valor

Figura 5.3. Probabilidad Acumulativa

Probabilidad

Perfil de Dispersion
0,3

0,25 - L 4

02 - ¢
0,15 - .

01 - L 4

*
0,05 -

4
0 T T T T T ’ T 0I

-4000000 -3000000 -2000000 -1000000 0 1000000 2000000 3000000 4000000

Valor

Figura 5.4. Perfil de Dispersion
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5.2.2 Resultados de la Simulacion Monte Carlo

En primer lugar se presentan los resultados de la simulacion hecha sobre el valor
esperado para cada técnica de perforacion. A continuacion se utilizaron las
distribuciones resultantes para llevar a cabo la simulacion sobre el valor esperado pero

ahora de cada tecnologia.

5.2.2.1 Simulacion para cada técnica

Tabla 5.2. Estadistica de salida para la técnica que modifica la integridad

de la formacion

Salidas
Simulacion 1
Estadistica / Celda $SHS$11
Minimo -445924.5
Maximo -106356.9609
Media -265883.9065
Desviacion estandar 56875.39259
Varianza 3234810282
Desviacion -0.28766207
Curtosis 3.615584166
Numero de errores 0

Distribucion para H11

Media=-265883.9

Valores en
107-6

-450 -362.5 -275 -187.5 -100
Valores en miles
90% | 5% |

-362.9706 -184.903

Figura 5.5. Distribucion de probabilidad para la técnica que modifica la integridad de la formacion
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Tabla 5.3. Estadistica de salida para la técnica ULIF

Salidas

Simulacion 1

Estadistica / Celda SHS$11

Minimo -263542
Maximo 10784.65039
Media -114771.3154
Desviacion estandar 57594.34796
Varianza 3317108917
Desviacion -0.155939475
Curtosis 2.54947532
Numero de errores 0

Distribucion para H11

Media=-1 14771.3

on fines de evalua

Valores en
107-6

-300 -260 -200 -150 -100 -50 0 50

Valores en miles

90% | 5% |
-218.7636 -23.7868

Figura 5.6. Distribucion de probabilidad para la técnica ULIF
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Tabla 5.3. Estadistica de salida para la técnica de Esferas

Huecas
Salidas
Simulacion 1
Estadistica / Celda $SHS11
Minimo -885128
Maximo -633311.6875
Media -768399.2313
Desviacion estandar 55497.6636
Varianza 3079990665
Desviacion 0.211856579
Curtosis 2.540369976
Numero de errores 0

Distribucién para H11

Media=-768399.3

Valores en
107-6

-900 -800 -700 -600
Valores en miles

90% | 5% |
-858.3947 -668.7193

Figura 5.7. Distribucion de probabilidad para la técnica de Esferas Huecas
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Valores en

Tabla 5.4. Estadistica de salida para la técnica
MPD

Salidas

Simulacion 1

Estadistica / Celda $SHS11

Minimo -2392226.75
Maximo -2150620.25
Media -2263204.14
Desviacion estandar 56210.97499
Varianza 3159673709
Desviacion 0.136248728
Curtosis 2.316961137
Numero de errores 0

Distribucién para H11

©
< y -
g dlo con fines de evaluacic
0
2.4 -2.3375 -2.275 -2.2125 -2.15
Valores en millones
90% | ]

-2.3484 -2.1641

Figura 5.7. Distribucion de probabilidad para la técnica MPD
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Tabla 5.5. Estadistica de salida para la técnica Riser Gaslift

Salidas

Simulacién 1

Estadistica / Celda $SHS11

Minimo -1401479.75
Maximo -1125246.75
Media -1262511.395
Desviacion estandar 59944.31751
Varianza 3593321201
Desviacion -0.005392895
Curtosis 2.628344423
Numero de errores 0

Distribucion para H11

Valores en
107-6

0
-1.45 -1.3625 -1.275 -1.1875 1.1
Valores en millones
90% | 5% |

-1.3688 -1.1668

Figura 5.8. Distribucion de probabilidad para la técnica Riser Gaslift
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Valores en

Tabla 5.6. Estadistica de salida para la técnica Mudlift

Salidas

Simulacion 1

Estadistica / Celda $SHS$11

Minimo -912825.125
Maximo -632766.875
Media -762702.9588
Desviacion estandar 56799.7132
Varianza 3226207420
Desviacion 0.001180827
Curtosis 2.726143137
Numero de errores 0

Distribucion para H11

Media=-62702.9
©
<
(@]
0
-950 -862.5 -775 -687.5 -600
Valores en miles
90% | 5% |

-855.2845 -678.231

Figura 5.9. Distribucion de probabilidad para la técnica Mudlift
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Tabla 5.7. Estadistica de salida para la técnica Deep Vision

Salidas

Simulacion 1

Estadistica / Celda SHS$11

Minimo -2151357.75
Maximo -1858379.625
Media -2013281.214
Desviacion estandar 56162.26767
Varianza 3154200310
Desviacion 0.107320338
Curtosis 3.358987074
Numero de errores 0

Distribucion para H11

Valores en
107-6

22 21125 -2.025 -1.9375 -1.85
Valores en millones
90% | 5% |

-2.1198 -1.9154

Figura 5.9. Distribucion de probabilidad para la técnica Deep Vision
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Valores en

107-6

Tabla 5.8. Estadistica de salida para la técnica
Microflux Control

Salidas

Simulacion 1

Estadistica / Celda SHS$11

Minimo -125608.7969
Maximo 127110.7031
Media -11817.21309
Desviacion estandar 54944.58316
Varianza 3018907219
Desviacion 0.196208627
Curtosis 2.614950439
Numero de errores 0

Distribucién para H11

-100 -50

Media=-11817.21

0 50 100

Valores en miles

90% | 5% |

85.268

-102.5168

Figura 5.10. Distribucion de probabilidad para la técnica Microflux Control
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Valores en

Tabla 5.9. Estadistica de salida para la técnica

ccv
Salidas
Simulacion 1
Estadistica / Celda $SHS11
Minimo 1119950
Maximo 1379505.625
Media 1238074.494
Desviacion estandar 54650.99481
Varianza 2986731234
Desviacion 0.392143733
Curtosis 2.823227903
Numero de errores 0

Distribucién para H11

Media=1238075

Valores en millones

90% | 5% |
1.1612 1.3346

Figura 5.11. Distribucion de probabilidad para la técnica CCV
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Tabla 5.10. Estadistica de salida para la técnica de
Monitoreo en Tiempo Real

Salidas

Simulacion 1

Estadistica / Celda SHS$11

Minimo -285764.25
Maximo 84170.01563
Media -113004.7855
Desviacion estandar 58542.01987
Varianza 3427168091
Desviacion 0.090099015
Curtosis 3.806544211
Numero de errores 0

Distribucion para H11

Media=-113004.8

\

con fines de ev3

Valores en
107-6

0
-300 -200 -100 100
Valores en miles
90% | 5% |
-217.5967 -29.6404

Figura 5.12. Distribucion de probabilidad para la técnica de Monitoreo en Tiempo Real
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5.2.2.2 Simulacion para cada tipo de tecnologia

Tabla 5.11. Estadistica de salida para las tecnologias que modifican los fluidos de perforacion

Valores en

107-5

Salidas

Simulacion 1

Estadistica / Celda SHS7

Minimo -258491.8906
Maximo -86934.54688
Media -175292.1176
Desviacion estandar 40497.39843
Varianza 1640039279
Desviacion -0.100294576
Curtosis 2.422324731
Numero de errores 0

Distribucién para H7

1.400

| Media=-175292.1]

1.200+
1.000+
0.800+
0.600+
0.400+
0.200+
0.000

260 -200

-140 -80

Valores en miles

|
-247.5268

90%

| 5% |
-113.4318

Figura 5.13. Distribucion de probabilidad para las tecnologias que modifican los fluidos de
perforacion
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Tabla 5.12. Estadistica de salida para las tecnologias que
generan doble gradiente

Salidas
Simulacion 1
Estadistica / Celda SHS7
Minimo -1470932.5
Maximo -1324041.875
Media -1388485.661
Desviacion estandar 26092.552
Varianza 680821269.6
Desviacion -0.152585778
Curtosis 3.183465697
Numero de errores 0
Distribucion para H7
2.000-
o
- 1.600+
o) 1.400-
% ';f,) 1.2001
ot 1,000
OS2 e
‘>U 0.600+
0.4001
0.200+
0.000
-1.48 -1.44 -1.4 -1.36 -1.32
Valores en millones
90% | 5% |

-1.4331 -1.3452

Figura 5.14. Distribucion de probabilidad para las tecnologias que generan doble gradiente
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Tabla 5.13. Estadistica de salida para las tecnologias que tienen como principio de operacion el
manejo de la presion

Salidas

Simulacion 1

Estadistica / Celda SHS7

Minimo 480821.625
Maximo 666635.9375
Media 592917.5663
Desviacion estandar 33088.32255
Varianza 1094837089
Desviacion -0.264028652
Curtosis 3.544519062
Numero de errores 0

Distribucién para H7

1.400
1 200 Media=592917.6
S 1.0001
n ©O |
P 0.800
oS 0600
© |
= 0.400
0.200+
0.000
480 530 580 630 680
Valores en miles
90% | 5% |

540.4866 645.3531

Figura 5.15. Distribucion de probabilidad para las tecnologias que tienen como principio de operacion
el manejo de la presion
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5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados que arroja la solucion del arbol de decision son deterministicos y ofrecen
una primera aproximacion para poder determinar cudl o cudles son las opciones mas
atractivas o mas factibles. Por otro lado, el analisis Monte Carlo es un método
probabilistico que considera una gama de posibles escenarios para cada variable, asi

como para los resultados que pueden obtenerse.

Las graficas obtenidas al solucionar el arbol nos indican las probabilidades de
ocurrencia de diferentes escenarios en cuanto a los posibles valores finales. En las
Figuras 5.2 y 5.4 se puede observar que existe mas o menos la misma probabilidad de
obtener un valor de alrededor de -1,000,000 que de obtener un valor de

aproximadamente 4,000,000.

En la Figura 5.16. se muestra un grafico comparativo de la Media del valor esperado
para cada técnica, donde puede apreciarse el grado de factibilidad econdémica que cada

una de ellas tiene bajo los valores de los costos propuestos.

Media del Valor Esperado

1500000
1000000 W Integridad de la Formacioén
m ULIF
500000
M Esferas Huecas
0 HMPD
a | Riser Gaslift
v -500000
> = Mudlift
-1000000 Deep Vision
Microflux control
-1500000
ccv
-2000000 Monitoreo en Tiempo Real

-2500000 .

Figura 5.16. Comparativo de la media del valor esperado de cada técnica
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Como resultado de la Simulacién Monte Carlo que se llevo a cabo con los datos fijados,
se observo que al comparar el valor esperado de cada opcion, la técnica con mayor
factibilidad econdmica resultd ser la Valvula de Circulacion Continua (CCV) cuya
distribucion tiene una media igual a 1,238,074.494 y una desviacién estandar de
54,650.99481; la CCV esta comprendida dentro del grupo de tecnologias cuyo principio
de operacion es el Manejo de la Presion, a este grupo de tecnologias le correspondi6 una
distribucion normal con una media igual a 592,917.5663 y una desviacion estandar de

33,088.32255.

Es pertinente recalcar que los datos utilizados en el ejemplo fueron supuestos, por lo
tanto los resultados obtenidos no reflejan necesariamente que exista una técnica que
resulte exitosa para cualquier caso. Siempre es necesario llevar a cabo estudios
complementarios que nos permitan determinar con mayor certeza cual es la mejor

opcion para una situacion en particular.

Lo mas valioso del ejemplo mostrado es la aplicacion de los pasos que conforman la
guia de seleccion y la interpretacion que pueda darseles a los resultados que se

obtengan.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es necesario subrayar la importancia que las tecnologias presentadas en este trabajo han
adquirido hoy en dia como respuesta a las necesidades cada vez mas demandantes en la
perforacion de pozos. Sin olvidar que siempre las condiciones seran distintas para cada
situacion y que es indispensable contar ademas con los elementos necesarios que

permitan disminuir la incertidumbre asociada a la ejecucion de un proyecto.

Para comenzar con el analisis de un caso en particular en el cual se requiera la
aplicacion de alguna(s) de las tecnologias especializadas para el manejo de la
problematica de la ventana operativa estrecha y, en general cuando exista la disyuntiva
de elegir entre varias opciones disponibles, se debe realizar una depuracion de toda la
informacion con la que se cuente para poder seleccionar unicamente aquella que seréd de

utilidad en la toma de decisiones.

La demanda mundial de hidrocarburos aumenta dia a dia y es necesario satisfacer dicha
demanda, por lo cual se requiere extender cada vez mas los limites operacionales para
poder explotar aquellos recursos que se encuentran en ambientes desafiantes en los
cuales antes era practicamente imposible operar con la tecnologia disponible. Hoy en
dia se han desarrollado técnicas cuya viabilidad era solamente tedrica, pero que
actualmente se han implementado en la préctica exitosamente, como es el caso de
algunas tecnologias para perforar pozos con ventana operativa estrecha. Son por lo tanto
la investigacion y el desarrollo pilares fundamentales dentro de la Industria Petrolera

actual.

Para proyectos en los que se requiere hacer una inversion cuantiosa donde las
probabilidades de éxito son inciertas, toma gran relevancia el uso de métodos y/o
técnicas que tomen en cuenta la influencia que todas las variables involucradas puedan

tener en el eventual éxito o fracaso.

En procesos de andlisis, como en la guia de seleccion propuesta, donde es necesario

desarrollar métodos que implican llevar a cabo célculos iterativos para cada posible
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escenario cuya ejecucion implique invertir demasiado tiempo en ello, se recomienda
considerar el uso de software especializado que haga maés eficiente el proceso y

disminuya la probabilidad de incurrir en algun error.

La guia de seleccion planteada es una herramienta sencilla y practica de facil aplicacion
cuyo principal objetivo es coadyuvar en la seleccion de la o las opciones mas viables
entre una gama de posibles tecnologias, reduciendo al méaximo la subjetividad a la vez
que brinda un cierto grado de certidumbre, ya que la toma de decisiones estard
respaldada por los resultados que ofrezcan las diferentes técnicas comprendidas dentro

de dicha guia.

Otra de las bondades de la guia propuesta es la posibilidad de evitar que las capacidades
de alguna tecnologia que resulte viable para un caso en particular no queden muy por
encima de las condiciones de operacion establecidas, esto es que la tecnologia no quede

“sobrada”, lo cual tendria un impacto negativo sobre los costos del proyecto.
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APENDICE A

ARBOLES DE DECISION

Un drbol de decision es un diagrama compuesto por nodos y ramas. Existen tres tipos
de nodos, nodos de decision, nodos de oportunidad y nodos terminales. Un nodo de
decision representa una decision basada en reglas, a menudo esto se reduce a
“seleccionar el camino con la méxima ganancia esperada o la minima pérdida
esperada”. Un nodo de oportunidad representa un evento incierto. Los nodos de
oportunidad son usualmente descritos como un conjunto finito de alternativas
mutuamente excluyentes, cada una de las cuales tiene una cierta probabilidad de
ocurrencia asignada. Alternativamente, un nodo de oportunidad puede ser representado
mediante una distribucion probabilistica. Un nodo terminal representa el final de una
secuencia de ramas a través de nodos de oportunidad y de decision. Generalmente, al
nodo terminal se le asigna un valor que representa el ultimo paso, de oportunidad o de
decision. La Figura 1 ilustra los tres tipos de nodos en el contexto de un prospecto de

perforacion simplificado.

0.4 Pozo seco -$5 MM

0. Poca produccion +$2 MM
(Oportunidad)
0.2
Mediana produccion +$12 MM
Perforar 0.1

Gran produccion +$30 MM

(Decision)

No perforar
$0 MM
(Oportunidad

Figura 1. Arbol de decision con dos opciones para un prospecto de perforacion
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Ejemplos de arboles de decision.

Ejemplo 1. En este ejemplo simple, el nodo de decision indica el punto donde quien

toma la decision escoge perforar o no perforar.

En la Figura 2 se muestra un arbol de decisiones simple que muestra un nodo de
decision (cuadrado) y los posibles resultados. Los resultados estan acompanados por su
valor esperado multiplicado por la probabilidad de que ocurra tal resultado. El camino

con el valor esperado mas alto estd destacado en amarillo.

Pozo seco
) —$50,000
+$100,000
AA 2000 MMpc
+$100,000
M
5000 MMpc

+$250,000

Figura 2. Arbol de decisiones simple

El valor esperado que se asocia a una decision de no perforar es $0; es decir, no se gasta
ni se gana dinero. El valor esperado de la decision de perforar depende de lo que se
encuentre al perforar: hay un 10% de probabilidad de que sean 5000 MMpc de gas, 20%
de que sean 2000 MMpc, y un 70% de que sea un pozo seco. El tamafio esperado del
yacimiento tiene una distribucion continua y no de tres valores, pero a los efectos de
este ejemplo, se describen tres tamafios. Idealmente, las ramas del nodo de
incertidumbre tratan de atraer los aspectos mas importantes de esta distribucion

continua.

En la Figura 3 se observa la distribucion continua del tamafo esperado del yacimiento.
Si bien el valor esperado del tamafio del yacimiento puede caer en cualquier punto de la
distribucion continua, se deben seleccionar los valores mas probables para las ramas del

arbol de decisiones.
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Maximo posible

de reservas

Reservas promedio

Minimo posible
de reservas
(pozo seco)

Figura 3. Distribucion continua del tamario esperado del yacimiento

El valor esperado de un nodo de incertidumbre es la suma de todos los valores
esperados, y ponderados segliin las probabilidades de todos los resultados que se
ramifican desde dicho nodo. De este modo, al retroceder desde el final o del lado
derecho del arbol, se pueden calcular los valores esperados para cada resultado. Una vez
que se han calculado todos los valores esperados, se puede tomar la ruta de decision
optima, es decir, la que proyecta el mayor valor esperado. El mismo método funciona

para decisiones mas complicadas.

Ejemplo 2. En este ejemplo, la decision de comprar o no areas, depende de comprender
los posibles resultados de una secuencia de decisiones, entre las que se incluyen realizar
un estudio sismico o no, perforar o no, y perforar un segundo pozo o no. Los resultados
finales posibles (yacimiento de gran tamafio, yacimiento marginal o pozo seco) son los
mismos que en el Ejemplo 1, independientemente de la ruta de decision. Sin embargo,
tienen diferentes probabilidades de ocurrencia en etapas distintas del arbol de

decisiones, puesto que, a medida que el arbol crece, se tiene mayor informacion.

En la Figura 4 se muestra el arbol de decisiones para la compra de bloques. En este
ejemplo, la decision depende de una sucesion de decisiones (destacadas en amarillo)
que incluyen la ejecucion de un levantamiento sismico y la perforacion de uno o dos

pozos exploratorios.
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Campa de Campo de
gran tamaio Campo marginal 0019 Eran_t;imnn
+336 MM +311 MR oqr® A S 35 M
l?.eli‘.\‘ﬁ?" "':"Na“\g:oh B o
o 4 \\ﬁh\_‘
¥ Z Campo marginal
%‘ F +310 MM
Pozo seco,
abandonar
= Abandonar &l bloque
/ el bloque —35 MM
ol Campo de
gran tamaho
£ N3] 34 MM
Q15 Campo marginal
+39 MM Campo de

oI% qran tamaio
p > smmm

perforar sequndo S22 Campo marginal
pozo exploratoio Gp, 48N

Abandonar el bloque

35 MM Pozo seco,
Abandonar el bloque  abandonar el bloque
36 MM =37 MM

El levantamiento sismico no muestra
estructura, abandonar el blogue
£5 MM

Figura 4. Arbol de decisiones para la compra de bloques

Para este arbol de decisiones, la solucion que genera el mayor valor monetario esperado
sigue las siguientes ramas: comprar area, ejecutar un estudio sismico, y si el estudio
sismico confirma una estructura, perforar y, si el primer pozo es seco, perforar un

segundo pozo de exploracion.

La asignacion de probabilidades a las tres ramas requiere pericia técnica y, en este caso,
se basa en el conocimiento previo de la region. La probabilidad y el valor de los
distintos resultados también se pueden basar en el resultado de simulaciones de Monte
Carlo méas detalladas. Por ejemplo, el valor de corte o limitador (cutoff) de lo que
constituye un yacimiento de gran tamano, podria ser el lado alto de una distribucion de
probabilidades, que es el resultado de una simulaciéon de Monte Carlo del pardmetro

volumen del yacimiento.

Dependiendo del tipo de decision que se adopte, se puede solicitar informacion a
especialistas de diversas disciplinas de campos petroliferos para el andlisis del arbol de
decisiones.

Ademas del tamano y el contenido desconocidos del yacimiento, es necesario predecir,

entre otros, los siguientes resultados:
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e Precio del petroleo y el gas

e (alidad y confiabilidad de la generacion de imagenes sismicas o los datos de
registros de pozos

e Costo y riesgo con respecto al valor de la informacion adicional

e Probabilidad de que las herramientas de registros de pozos o tuberia de
perforacion queden atascadas y que se produzcan otros tipos de sucesos que
causen tiempo improductivo del equipo de perforacion

¢ Propiedades y comportamiento de los fluidos del yacimiento

e Complejidad de las terminaciones

e (Costo del transporte hacia los mercados

e Mejoramiento obtenido de los métodos de estimulacion, reacondicionamiento o

mejoramiento de la recuperacion

Quizés menos obvios para los profesionales de los campos petroleros, pero también
importantes de estimar en los casos que se prestan para el andlisis de arboles de
decisiones, son las eventualidades tales como la estabilidad y la legislacion
gubernamental, las fusiones de empresas, los casos judiciales, y los aspectos de salud,

seguridad y ambiente (HSE, por sus siglas en Inglés).

Existen numerosos productos de software que facilitan el analisis de arboles de
decisiones para el sector de exploracion y produccion en la industria del petroleo y el
gas y otras industrias. Estos incluyen, entre otros, Precision Tree de Palisade, Decision
Programming Language (DPL) de ADA (Applied Decision Analysis) y el paquete
Decision Tree desarrollado por Merak, una compaiiia de Schlumberger. Estos sistemas
se vinculan con programas de calculo que determinan los valores actuales netos para

cada rama del arbol.

En términos generales, los paquetes de software de arboles de decisiones se vinculan
con Excel para las etapas de célculo. Solamente el software Decision Tree de Merak se
vincula también directamente con el programa Peep de andlisis econdmico, que es un

paquete estandar de manejo de activos de la industria del petroleo y el gas.
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Los arboles de decisiones pueden ser de ayuda para el andlisis de varios tipos de
decisiones en la industria petrolera. Entre los ejemplos se encuentra el decidir si
reemplazar registros de herramientas operadas a cable por registros adquiridos durante
la  perforacion, evaluar programas de inyeccion de agua, optimizar
reacondicionamientos y escoger la mejor configuracion de las partes superiores de las

plataformas marinas.
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APENDICE B

CONCEPTOS BASICOS PARA LA SIMULACION MONTE CARLO

Conceptos basicos de Estadistica Descriptiva

Para facilitar la comprension de los conceptos se presentan ejemplos de aplicacion de
los mismos con datos de un campo en particular.

Suponiendo que existen registros —ya sea en archivos o en una base de datos- de 40
pozos del campo Lovett, terminados en la formacion Hancock. Para cada pozo, se
cuenta con ciertos datos: ubicacion, inicio de la perforacion, elevacion, estado mecanico
del pozo, profundidad medida, profundidad a la cima y a la base de la formacion,
profundidad de los disparos, porosidad, saturacion de agua y otros.

Incidentalmente, uno de los problemas que podemos enfrentar en la practica es que
estos datos pueden encontrarse almacenados en 2 o 3 bases de datos o en diferentes
lugares. Por ejemplo, puede existir una base de datos petrofisicos, una base de datos de
produccion y una base de datos del yacimiento para el mismo campo. Peor atn, tienden
a existir ciertas inconsistencias entre las diferentes fuentes. Es cuestion de la politica de
cada compafiia designar a quien va a tener la responsabilidad de vigilar la base de datos.
Existen varios problemas con respecto a donde comenzar a buscar datos historicos, a
como validarlos y definir si los datos son adecuados y apropiados. Solamente conforme
mas personas comiencen a confiar en las técnicas Monte Carlo para la toma de
decisiones se podra contar con los medios y motivaciones para resolver los problemas
mencionados.

Suponiendo que se tiene acceso a todos los datos, se esta considerando perforar en la
formacion Hancock en una nueva locacion y se solicita toda la informacion disponible
sobre la porosidad en la formacion mencionada. Puede comenzarse con algo de

estadistica descriptiva.

Muestras y Poblaciones
Se han obtenido los 40 valores de porosidad solicitados. Cada porosidad por si misma

representa algun tipo de promedio de las porosidades calculadas (a partir de datos de
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registros eléctricos) para el intervalo registrado. Estos 40 niimeros son una muestra de
la poblacion, que consiste en todas las posibles porosidades en la formacion. Si se tiene
suerte, estos 40 niumeros son representativos de la poblacion como un todo. Se infieren

caracteristicas de la poblacion mayor basandose en las muestras.

Estadistica Descriptiva
Haciendo a un lado por el momento la cuestion de que tan representativos son estos 40
numeros, se tiene la tarea de resumir los datos de tal forma que puedan ser presentados.
He aqui algunas opciones que pueden considerarse:
e Tabular las 40 porosidades en una columna con fondo amarillo y enviar el
archivo por correo a los interesados
e Ordenar los numeros desde el menor hasta el mayor y calcular la diferencia entre
estos extremos. Esta diferencia es el rango de los datos
e Calcular el promedio aritmético o media de los 40 valores: sumandolos y
dividiendo el valor obtenido por 40
e Agrupar los datos dentro de 8 clases igualmente espaciadas variando desde el
minimo hasta el maximo
e Graficar los datos agrupados en un histograma

e QGraficar la funcion de distribucion acumulativa de los datos

Procedimientos como estos conforman la estadistica descriptiva. Con la ayuda de un
programa que cuente con hojas de calculo, se introducen los datos, se ordenan de menor
a mayor, se agrupan en categorias, y se construyen dos graficas: histograma de
frecuencia y funcién de distribuciéon acumulativa. La Tabla 1 muestra los datos
originales en el orden en que se fueron obteniendo, junto con los datos ordenados
permitiendo encontrar la mediana. En la Tabla 2 se muestran los datos agrupados con
las columnas de frecuencia y frecuencia acumulativa.

La terminologia es clara. Una clase esta definida como un intervalo en una escala de
numeros, tal como:

“mayor que 0.064 pero menor o igual a 0.086”

Los limites de la clase son los puntos limite del intervalo, 0.064 y 0.086. La frecuencia

es el numero de datos que caen dentro de la clase. Las frecuencias acumulativas son

147



APENDICE B
CONCEPTOS BASICOS PARA LA SIMULACION MONTE CARLO

asignadas a cada clase sumando la frecuencia de la primera clase a las subsecuentes
frecuencias.

En la Figura 1 se muestra el histograma correspondiente a los grupos de la Tabla 2 Las
principales reglas de los histogramas son que 1) todas las clases deben tener la misma
amplitud y 2) cada dato debe caer exactamente dentro de una sola clase. La Figura 2
muestra la funcion de distribucion acumulativa (CDF por sus siglas en inglés). La CDF,
que juega un papel significativo en la simulacion Monte Carlo, utiliza los limites de las

clases para X y frecuencias acumulativas para Y.

Tabla 1. Porosidades sin ordenar y ordenadas

Porosidades de 40 pozos Porosidades ordenadas

0.161 0.161 0.134 0.109 0.065 0.121 0.154 0.183

0.112 0.197 0.154 0.183 0.077 0.131 0.16 0.183

0.149 0.196 0.196 0.145 0.082 0.134 0.161 0.194

0.169 0.149 0.111 0.065 0.086 0.134 0.161 0.196

0.110 0.082 0.134 0.160 0.096 0.145 0.168 0.196

0.207 0.103 0.169 0.208 0.103 0.146 0.169 0.197

0.146 0.168 0.153 0.194 0.109 0.149 0.169 0.207

0.131 0.086 0.096 0.183 0.11 0.149 0.176 0.208

0.121 0.230 0.176 0.077 0.111 0.149 0.177 0.21

0.179 0.210 0.177 0.149 0.112 0.153 0.179 0.23

Tabla 2. Datos agrupados

e e Frecuencia XY parala X v
Acumulativa de la CDF

0.064 0

> (.064 hasta 0.086 4 4 0.086 4
>0.086 hasta 0.108 2 6 0.108 6
>(0.108 hasta 0.130 5 11 0.130 11
>(.130 hasta 0.152 8 19 0.152 19
>(.152 hasta 0.174 8 27 0.174 27
>(0.174 hasta 0.196 6 33 0.196 33
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>0.196 hasta 0.218 6 39 0.218 39

>(.218 hasta 0.240 1 40 0.240 40

De utilidad para la estadistica descriptiva, se registran algunos puntos sobre los datos:
Valor minimo = 0.065

Valor maximo = 0.230

Rango: 0.230-0.065 = 0.165 (también puede decirse que el rango es de 0.065 a 0.230)
Mediana a partir de los datos sin ordenar = 0.1535

Moda de los datos agrupados = empatadas: clases 0.130 a 0.152 y 0.152 a 0.174 (ambas

clases contienen 8§ datos)
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Figura 1. Histograma de datos agrupados
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Figura 2. CDF para datos de porosidad agrupados
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Funciones de Densidad de Probabilidad y Funciones de Distribucion Acumulativas
Afortunadamente, la probabilidad y la estadistica hacen uso de iméagenes para ilustrar
ideas. En las Figuras 3a y 3b se muestran cuatro distribuciones de probabilidad
comunes. Cada una se presenta mediante dos tipos de graficas. En la primer columna se
encuentran las Funciones de Densidad de Probabilidad (PDF’s). En la segunda columna,
se observan las correspondientes Funciones de Distribucion Acumulativa (CDF’s). En
cada caso, el eje de las X’s se refiere a alguna variable aleatoria, mientras que el eje de
las Y’s se refiere a la probabilidad.

Otra distribucion muy comun es la distribucién uniforme.

PDF - Normal(0,1) CDF - Normal(0, 1)

LES S

0T

ns-

PDF - Triang{0,3,5) CDF - Triang(0,3,5)

04z 10

o

ns-

o

e S e R T T A

Figura 3a. Distribuciones comiinmente utilizadas
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PDF - Lognom({1,1) CDF - Lognorm({1,1)

ao 1 l l l |
PMF - Binomial(8, 4) COF - Binomial(8,.4)

ax 10
o
0ET
m__
02
L ey S e TR R

Figura 3b. Distribuciones comunmente utilizadas (continuacion)

Variables, Distribuciones, PDF’s, CDF’s, y mas lenguaje

(Qué es una variable aleatoria? ;Qué es una distribucion de probabilidad? Para
nuestros propositos, una variable aleatoria es cualquier variable que tenga una PDF o
una CDF definida para ésta. Generalmente se utilizan variables aleatorias para describir
eventos futuros cuyos resultados son inciertos. Las variables aleatorias contabilizan o
miden cosas que son de interés para nosotros. A veces usamos la frase distribucion de
probabilidad en relacion con una variable aleatoria. Es aceptable hablar sobre una

variable aleatoria distribuida normalmente o una variable aleatoria que tiene una
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distribucion de probabilidad normal. Se considera a X como la variable aleatoria con
dos graficas asociadas, una PDF y una CDF. La distribuciéon de X puede referirse a
cualquiera de estas graficas. Estas graficas nos dicen como es que los valores de X estan
distribuidos. En la simulacion Monte Carlo, es mucho méas comun ver una CDF que una
PDF. Cuando se construye un histograma a partir de datos de campo, sin embargo, se
¢ésta aproximando una PDF. El histograma de la muestra puede sugerir un tipo de
distribucion, una forma de la PDF.
Interpretar una funcién de densidad de probabilidad puede parecer complicado al
principio, pero pronto se vuelve muy natural y demuestra ser muy util. La escala en el
eje horizontal nos indica el rango de valores de la variable. La altura de la curva nos
dice cual es la probabilidad de que los valores en el eje horizontal ocurran.
Existen solamente dos reglas para las PDF’s

1) El area total bajo la PDF es 1.00

2) El area bajo la curva entre X =a y X =Db es la probabilidad de que X caiga entre

ayb

Estas PDF’s son a las variables aleatorias lo que los histogramas son a los datos de la
muestra. La correspondiente CDF para una PDF dada se obtiene mediante un proceso
acumulativo, justo como la CDF fue definida para los histogramas.

Existen tinicamente dos reglas que definen una CDF.

1) La curva de la CDF varia de 0.0 a 1.0 en la escala vertical y del minimo al
maximo valor en X. La curva es “monotonamente no decreciente” la cual es una
forma elegante de decir que la grafica puede tener segmentos a un mismo nivel,
pero no puede decrecer

2) El valor en el eje de las Y’s correspondiente a X = a es la probabilidad de que X

sea menor o igual que a (en otras palabras, que no sea mayor que a).

Las CDF’s hacen mas facil encontrar el valor de la mediana para X: donde sea que la
curva cruce la linea del percentil 50. Alrededor de la mitad de las personas que realizan
este tipo de graficas las trazan en orden inverso con respecto a la Figura 2, en términos
de probabilidad de ocurrencia decreciente. La Figura 4 muestra ésta orientacion. La
interpretacion del punto (X = a, prob = b) es que la probabilidad de que X sea mayor

que (en vez de que sea menor o igual que) a es b.
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Figura 4. Otra forma de presentar la CDF

Existe una relacion matematica simple entre la PDF y la CDF. Si f(x) es la funciéon que
describe la curva de PDF, entonces la integral (es decir, la antiderivada) de f(x) es la
funcion que describe la CDF. En otras palabras, la CDF es el area bajo la curva de PDF.
Es facil de apreciar que una distribucion uniforme, la cual es la grafica de la funcion
constante Y = c, tiene una integral que es la grafica de la funcion Y = c¢X + ¢’ (una
linea). La relacion entre otras PDF’s y sus CDF’s no es tan obvia. Se debe ser capaz de
apreciar, sin embargo, que las porciones con mayor pendiente en cualquier CDF
corresponden a los rangos en X con altas probabilidades en la PDF.

Las distribuciones —en forma de histogramas, PDF’s, y CDF’s- juegan un importante
papel en el andlisis de riesgo. Muchas de las variables de entrada en nuestros modelos
pueden ser representadas mediante distribuciones. El andlisis de riesgo es aplicable
cuando se tiene cierto grado de incertidumbre con respecto a los valores de algunos
parametros en los modelos, dichos parametros pueden ser el area, el espesor de la zona
productora, factor de recuperacion, nimero de pozos secos que se perforaran antes del
primer descubrimiento comercial, el potencial inicial y el ritmo de declinacion de un
pozo que esta por perforarse, etc. Las distribuciones nos ayudan a cuantificar estas
incertidumbres. Ademas, cuando se realiza un procedimiento de analisis de riesgo, los
resultados son mejor descritos en términos de distribuciones. ;Cual es el rango del VPN
para este prospecto? ;Qué tan probable es que se complete el proyecto en 15 afios?
Preguntas como estas requieren del uso de distribuciones. Se necesita familiarizarse con

una variedad de distribuciones de tal forma que podamos emitir buenos juicios con
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respecto al tipo de distribucion a usar y como estimar la forma exacta de la distribucion
de un determinado tipo.

La calidad de una simulacion Monte Carlo depende de dos cosas. Primero, ;Cuales son
las variables subyacentes involucradas? Segundo, las distribuciones de entrada deben
representar a los parametros que se estdn modelando. (El espesor de la zona productora
estd distribuido bajo una funcidon lognormal o estd normalmente distribuido?
Seleccionar la distribucion correcta no es sencillo, se debe seleccionar aquella que se

ajuste mejor a la informacidon con que se cuente.

Modelos Discretos vs. Continuos: Contar vs. Medir
Existen dos tipos de distribuciones: un tipo representa a las variables aleatorias
discretas, el otro tipo representa a las variables aleatorias continuas. Aunque de manera
muy simplista, podemos visualizar a las variables discretas como aquellas que se
cuentan y las variables continuas como aquellas que se miden. Una variable discreta
pude tomar valores como 0,1,2,3..., mientras que una variable continua puede tomar
cualquier valor dentro de un intervalo en los numeros reales, por ejemplo, cualquier
nimero entre 20.0 y 30.0 Las 40 porosidades en la Tabla 1 representan una muestra de
una distribucion continua. La porosidad probable puede ser cualquier valor entre 0.065
y 0.230 (6.5% y 23%), incluso aunque esté limitado a valores con 3 decimales.
Ejemplos de variables discretas:

¢ Numero de unidades arenosas que atraviesa un pozo

¢ Densidad de las fracturas naturales (numero de fracturas por pie)

e Numero de pozos necesarios para explotar un yacimiento

e Numero de anos que pasaran antes de que la produccion comience

e Numero de pozos comerciales

¢ Numero de pozos secos

Ejemplos de variables continuas:
e Potencial inicial de un pozo productor de gas o de aceite
e Ritmo de declinacion inicial de un pozo productor
e Precio del gas o del aceite
¢ (Costo anual de mantenimiento

e Porosidad, extension areal, espesor de la zona productora, saturacion de agua
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e Reservas

e VPN

Asi, si contamos el nimero de veces que cae cierto lado de una moneda al lanzarla al
aire, entonces existen solamente tres diferentes posibilidades: 0, 1 y 2. Podemos
elaborar un histograma para esta variable aleatoria con columnas o rectangulos
centrados en estos tres valores. La altura de las columnas nos ofrece una forma de
comparar la probabilidad de cada posibilidad. En contraste, 40 mediciones de porosidad
fueron agrupadas en clases igualmente espaciadas y después presentadas en un
histograma cuyos rectangulos representan dichas clases.

Es importante hacer notar que algunas veces los ejes verticales representan la frecuencia
(es decir, el nimero de elementos de la muestra que caen dentro de cada clase), mientras
que otras veces, se normalizan estas frecuencias dividiendo cada una por el tamafio total
de la muestra. El resultado es un histograma de frecuencia relativa, en el cual la escala

vertical ahora indica un estimado para la probabilidad.

Mediana, Moda, y Media —Medidas de Tendencia Central

Cualquier distribucion o muestra de datos, ya sean discretos o continuos, pueden ser
descritas en algiin grado determinando algunas medidas de tendencia central, y algunas
mediciones de dispersion.

Las mediciones comunes de tendencia central son la media, la mediana, y la moda. Las
tres son utiles en determinado momento, y a menudo provee de informacion él
especificar dos o tres de estas mediciones. Las definiciones son claras para variables
discretas y para muestras como los 40 valores de porosidad. Suponiendo que la variable
X toma los valores x;, Xa, X3, X4, X5 con frecuencias (probabilidades) pi, p2, p3, ps, Ps- La

media (o promedio aritmético) esta dado por:
5
Media(X) = Z D; ¥ X,
1

En el caso de datos muestreados, la media es simplemente la suma de todos los valores

de la muestra dividido por el nimero de valores en la muestra. Esto es equivalente a
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asumir que todos los puntos de la muestra tienen la misma probabilidad (1/N) de

ocurrencia. Para las 40 porosidades, la media esta dada por:
1 40
Media= — » x, =0.151
DR

La mediana de X es el valor correspondiente al 50% de la probabilidad acumulativa.
Para datos muestreados, la mediana puede obtenerse ordenando los datos de menor a
mayor y seleccionando el valor medio. Por convencion se usa el promedio aritmético de
los dos puntos medios para un niimero de puntos par.

La moda de X es el valor particular de x; para el cual p; es el mayor, el valor de X donde
el histograma es mas alto. Por lo tanto puede haber empates para la moda, si dos o mas
clases contienen el mismo numero de datos. Por convencidn, si ninguna clase contiene
dos o mas datos, no hay moda.

Ejemplos. Se presentan a continuacion varios conjuntos de datos de muestras con sus

respectivas medias, modas, y medianas.

Conjunto Datos Media | Mediana Moda
1 10, 20, 30, 40, 50 30 30 No hay
2 10, 20, 30, 40, 50,50 | 33.3 35 50
3 1,30,100,7,3,3,3 | 21.0 3 3
4 1,1,2,3,3 2 2 Empatadas: 1y 3
5 2,2,40,4000 1011 21 2

El primer y el cuarto conjunto son simétricos. Una vez que hemos calculado el valor de
la media, el numero puntos a la derecha y a la izquierda de esa media seran iguales. En
este caso la media y la mediana son idénticas. En muchas aplicaciones, cuando se tiene
una distribucidon simétrica, la moda también coincide con este valor en comun, pero no
es forzoso que sea asi, como puede observarse en el cuarto conjunto de datos. Cabe
resaltar que cuando los datos consisten en valores de magnitud similar, las tres medidas
de tendencia central son muy parecidas. En el quinto conjunto, sin embargo, las tres

medidas pueden representar muy diferentes cosas sobre los datos.
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Para variables continuas la moda es simple: es el valor de X correspondiente el punto
mas alto en la funcién de densidad de probabilidad. La mediana es mas facil de apreciar
a partir de la CDF: el valor de X correspondiente al percentil 50 en el eje vertical. La

media es mas complicada. La definicion oficial utiliza una integral:
Media(X) = j xp(x)dx

Donde la integral se toma sobre el rango de X.

Revisando las cuatro distribuciones de la Figura 3 para la normal, la triangular y la
binomial, la moda, la mediana y la media son idénticas. Mientras que, aunque no se
puede apreciar a primera vista, la distribucion lognormal tiene la propiedad de que la

moda<mediana<media.

Rango, Varianza, y Desviacion Estindar — medidas de Dispersion

La medida de dispersion mas simple es el rango de una distribucion, definido como la
diferencia entre su minimo y su méximo valor. De tal forma que el rango de la
distribucion de la muestra para las porosidades de la formacion Hancock es
0.230-0.065 = 0.165

La varianza y la desviacion estandar son usadas para medir y describir la dispersion de
los datos o de la variable aleatoria. ;Estan los valores agrupados entre si o dispersos? De
nuevo, estos conceptos son faciles de definir para variables discretas. Suponiendo que
X1, X2, X3, X4, X5 son los valores de X con sus correspondientes frecuencias
(probabilidades) pi, p2, P, Ps Ps; donde m es la media. La varianza, s°, y su raiz

cuadrada, s, la desviacion estandar, de X estan dadas por:

5
Varianza(X) = s> = z p; * (x — m)2

i
1

Para distribuciones continuas la varianza es una integral tomada sobre el rango de X: se

usa aqui diferente notacion, p para la media y ¢ para la desviacion estandar.
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2

p(x)dx

La siguiente tabulacion ilustra como se calcula la varianza y la desviacion estandar para

Varianza(X) = ¢° = j(x — )

las 40 porosidades.

X a-u)
0.161 | 0.0001
0.112 | 0.001521
0.149 | 0.000004
0.169 | 0.000324
0.11 ]0.001681
0.207 | 0.003136
0.146 | 0.000025
0.131 | 0.0004

Totales |6.04 |0.06519

La media m = 6.04/40 = 0.151. La varianza s> = 0.06519/40 = 0.00163, por lo que s =

+/0.00163 =0.04

Nota: Estrictamente hablando, la varianza y la desviacion estandar calculadas a partir
de datos muestreados arroja un estimado de la varianza y la desviacion estandar de la
poblacion total. Aunque se utilizaran las formulas mencionadas arriba para nuestros
calculos, los estadisticos utilizan una formula ligeramente diferente: ellos dividen por
(N-1) en lugar de N para obtener la varianza. Puede apreciarse que la formula con N-1
es una mejor estimacion para la varianza de la poblacion. Para fines practicos, los
resultados usualmente son casi iguales al menos cuando se trabaja con muestras
grandes. De hecho, los estadisticos reservan el simbolo ¢ para la desviacion estdndar de
la poblaciéon y a menudo utilizan el simbolo s para la desviacion estdndar de la muestra.

Para complicar las cosas atin mas, en Excel, existen dos funciones para la varianza y dos

para la desviacion estandar. Por ejemplo, STDEV divide por N-1, pero STDEVP divide
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por N. Ademas, cuando se llama a la funcion de estadistica descriptiva en una muestra,
la féormula usa (N-1).

Ocasionalmente, Excel cuenta con una Herramienta de Analisis adicional llamada
Estadistica Descriptiva. Si se especifican los 40 valores de la porosidad, después de dar

clic en esta herramienta, aparece en una porcion en blanco de la hoja la siguiente tabla:

Media 0,151
Error tipico 0,0064644
Mediana 0,1535
Moda 0,149

Desviacién estandar 0,040884453
Varianza de la muestra | 0,001671538

Curtosis -0,64368938
Coeficiente de

asimetria -0,266410522
Rango 0,165

Minimo 0,065
Maximo 0,23

Suma 6,04

Cuenta 40

Intervalos de Confianza e Intervalos de Probabilidad

Cuando se ilustra una variable aleatoria con su CDF, se identifica un intervalo simétrico
en el eje X determinado por los valores de 5% y 95% de probabilidad. Estrictamente
hablando a esto se le llama un intervalo de probabilidad del 90%, pero a menudo es
referido en la industria petrolera como el intervalo de confianza del 90%. [Los
intervalos de confianza son usados en las pruebas de hipotesis estadisticas]. Se usa este
rango de valores de X para representar un conjunto de posibles valores muy probables
que pueden presentarse en X. Asi es que podemos tener una razonable certeza en que
una seleccion aleatoria de un valor de X caeria dentro de éste rango.

Comparemos los intervalos de confianza del 90% para tres distribuciones, la normal, la
triangular, y la uniforme, cada una con un rango total de 70 a 130. En el caso de la

normal, el rango de 70 a 130 representa tres desviaciones estandar a partir de su media

de 100.
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