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INTRODUCCION

La Perforacién Bajo Balance (PBB) consiste en perforar con una presion
hidrostatica del fluido de perforacidn, menor que la presion de formacion,
logrando utilizar fluidos de baja densidad tales como: aire, gas, niebla, espuma
y liquidos gasificados. Lo anterior, ha causado un gran impacto debido a las
ventajas presentadas en comparacion con la perforacién convencional, tales
como: incremento en el ritmo de penetracién, minimiza las pérdidas de
circulacion y pegaduras por presion diferencial, reduce el dafio a la formacion,
reduce la necesidad de estimulaciones, mejora la evaluacién de fa formacion y

permite [a produccion temprana de hidrocarburos.

En muchos yacimientos alrededor del mundo, se ha aplicado la tecnologia
PBB principalmente cuando se perforan pozos horizontales o de alcance
extendido, en donde el dafio a la formacidn en la seccién horizontal es mucho
mayor, debido al tiempo de exposicién del fluido de perforacidn con las

paredes del pozo en condiciones de sobre balance.

El primer pozo petrolero del que se tiene conocimiento que se haya perforado

en condiciones de bajo balance data de 1932, en Estados Unidos.

Sin embargo, esto no significa que no se haya perforado, antes, algin pozo
bajo estas condiciones, ya que muchos pozos (la mayoria de ellos
exploratorios), se perforan sin desearlo en condiciones de bajo balance, debido
a la presencia de zonas de presién anormalmente alta que rebasa la densidad
equivalente de circulacién, presentandose lo que se denomina “brote”, punto
en el cual se alcanzan las condiciones de bajo balance inesperadas. Estas
condiciones no son favorables, ya que las consecuencias pueden ser fatales

(pérdida del pozo), si no se cuenta con un adecuado control del pozo.
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A partir de 1990, gracias ha innovaciones en esta tecnologia, se han resuelto
otros problemas tales como el dafio a la formacién, la inestabilidad cuando se
perfora con niebla, corrosién de la tuberia dé perforacién y fuego en el fondo
del pozo. Con la solucidon de estos problemas la perforacion bajo balance se ha
extendido a campos de Kansas, Canada, Orhén, Yemen, México, Venezuela,

Brasil, Argentina y el medio Oriente.

Sin embargo, la Perforacién Bajo Balance requiere de equipo adicional
especifico como. preventores rotatorios que f@ermiten desviar el flujo mientras
se perfora, separadores multifasicos, Iine?s de descarga, quemadores,
tanques de almacenamiento, presas de descarga, de desechos, sistemas de
quema, recoleccion, almacenamiento, recircullacién, estrangulamiento, etc. La
complejidad del equipo superficial utilizado para el manejo de fluidos
'dependeré de la cantidad y naturaleza de Iqs fluidos producidos durante la

perforacién.

La PBB, se ve limitada cuando se tienen forrfllaciones poco consolidadas que
pueden considerarse inestables, por causar dgrrumbes. La entrada de agua al
pozo puede causar problemas, ya que los rec!:rtes mojados pueden adherirse
facilmente sobre fa cima de los lastrabarrenas'o bien la acumulacién de estos
en las paredes del pozo, pueden formar anillés de lodo y atrapar la sarta de
perforaciéon. Otra limitacién importante es el fuego o las explosiones de fondo,
ya que sus consecuencias pueden llegar a serl‘ criticas, sin embargo, el riesgo
de explosividad se puede disminuir utilizando u‘n fluido no flamable, tal como la
espuma o una mezcla a base de nitrégeno que disminuye el rango de
explosividad. |
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La PBB también esta limitada con respecto al equipo de perforacion
direccional, debido a que los motores de fondo no fueron disefados para
operar con fluidos compresibles, sin embargo, se estan disefiando actualmente

motores de fondo para este tipo de condiciones.

La factibilidad de que se perfore un pozo en condiciones de bajo balance,
depende de un anélisis técnico-econdmico. Por lo general, los pozos
candidatos para perforar en condiciones de bajo balance, seran aquelios
situados en campos que se encueniren en desarrollo y donde se tenga una
adecuada cantidad de pozos de correlacion o en campos depresionados que
sean economicamente rentables para su explotacion. Ejemplo de ellio, es la
aplicacion de la PBB exclusivamente en zonas consideradas como
productoras, donde se pretende evitar el dafno a la formacion. Las etapas
anteriores ha esta zona pueden ser perforadas con fluidos y sistemas
convencionales en donde no tiene objeto mantener las condiciones de bajo
balance, siempre y cuando no existan problemas asociados, que la perforacion

bajo balance pueda evitar,

Ademas, el equipo adicional de perforacién bajo balance que actualmente se
encuentra en el mercado es para una capacidad de aproximadamente 2000
Ib/pg? de presion en el preventor rotatorio en condiciones dinamicas. Sin
embargo, el emplec de tuberia flexible o equipo snubbing permite soportar
presiones de 5000 ib/pg? o mas, su empleo bajo estas condiciones, debe ser

evaluado técnica y econdmicamente.
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El equipo empleado en superficie presenta'algunas variantes con respecto al
equipo utilizado en la perforacién convencional, debido a las condiciones de
flujo a presién que se manejan y en cuanto a la separacion de solidos y
muestreo. Se debe tener especial cuidado en el manejo de las presiones de
empuje y succion, ya que el bajo balance puede perderse, debido a las

|
conexiones peribdicas de la tuberia durante la perforacion dei pozo.

La creciente aplicacion de la peﬂoraciQn bajo balance, se ha debido
principalmente al desarroflo de nuevas tecn|oiogias alrededor de la ingenieria
petrolera, como son la gran variedad de‘;‘ fluidos (aireados, espumas, gas
nitrégeno con diesel y/o la combinacion delestos), asi como la diversidad de

equipo, herramientas, accesorios y software.
i

El calculo de la hidraulica es la base de !a perforacién bajo balance, permite
ademas, conocer, controlar y mantener ia priesic’m de fondo, de tal manera que
ésta sea menor que la presién de formacién, asi mismo, nos proporciona las
herramientas para el calculo de los gastos de inyeccién entre otros
parametros. Existen varios modelos para el calculo de la hidraulica, en el
“Sistema para la Simulacién de la Hidrélelica en Pozos Perforados Bajo
Balance, Empleando Aire, Niebla y Espuma .(H|DRABB 1.0)" se consideran: el
modelo de R. R. Angel, madelo simplicado !y el modelo de Machado - lkoku
aplicable para aire y niebla, modelo de IOkpt‘)biri aplicable para espuma
(plastico de Bingham y ley de potencias) y el modelo de Poettmann y Berman

aplicable para fluidos aereados. |
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lcaPITULO 1

DESCRIPCION Y DEFINICION DE LA
PERFORACION BAJO BALANCE.,

Para poder asimilar el concepto de la perforacion bajo balance y algunos de los
fendmenos que la involucran, se presentan a continuacion algunas generalidades y

definiciones basicas.

1.1 CONDICIONES DE BALANCE Y DESBALANCE DE PRESIONES.

Durante la perforacion de pozos existe una diferencial de presion entre los fluidos de
perforacién y aquellos fluidos contenidos en la formacion. De la condicion de balance
en que estén estos fluidos, dependera el comportamiento de ciertos parametros que
influyen positiva o negativamente en las operaciones de perforacion y en el
yacimiento. La perforacién de pozos se puede clasificar de acuerdo a esta diferencia
de presion, q{Je existe entre |a presion ejercida por los fluidos de perforacion y la
presion de poro, y puede ser positiva (condicion sobre balance), igual a cero

{condicién en balance), o negativa (condicion bajo balance).
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1.1.1. CONDICIONES DE SOBREBALANCE

En la perforacion de pozos en condiciones de sobre balance la densidad del fluido
de perforacion debe ser la necesaria para controlar la presién del yacimiento. Esta
situacion disminuye el ritmo de penetracién, causa la pérdida de fluido y genera
pegaduras por presion diferencial. Los yacimientos sufren taponamientos y dafio
generado por la migracion de finos vy fittrado del _Fuido de perforacion. Esto altera la

permeabilidad natural del yacimiento, debido al bloqueo de los sélidos, la formacion

de emulsiones y/o por el cambio en la mojabilidad de la matriz rocosa.

Estas condiciones no son recomendables en ppzos exploratorios, ya que no se

cuenta con suficiente informacion litologica y de los perfiles de presion del subsuelo
| .

0 en yacimientos que presentan presiones anormalmente altas, en donde existen

situaciones altamente riesgosas para la seguridad del personal y equipo.,

1.1.2. CONDICIONES DE BALANCE |
La perforacién en condiciones de balance se ialcanza cuando se presenta la
igualacion entre la presidn de formacién y la presién aplicada a través del fluido de
perforacion. Estas condiciones son las més dificiles de obtener, ya que en la mayoria
de las ocasiones es muy dificil determinar la presién actual del yacimiento y/o las

variaciones de presién dentro de zonas de produccion multiples.
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Figura 1.1. Perforacion en Condiciones de Sobre Balance.

1.1.3. CONDICIONES DE BAJO BALANCE

Las condiciones bajo balance se presentan cuando [a presién de circulacion efectiva
del sistema de fluidos en el fondo del pozo, es menor que la presién ejercida por los

fluidos contenidos en la formacidn,




DESCRIPCION Y DEFINICION DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

LODO ¥ MTROGENG INVECTADOS

POR EL, ML TWLE DE VALVLALAS
‘I EN EL PISQ DE PERFORACION

> AL MULTIPLE OB
ESTRANGULACION

BACHES DE
MITROGEND
YGABSDELA
FORMACION

____ _‘
— BRECHA DEL PALEOCENO. —Sk—8—
3

Figura 1.2. Perforacion en Condiciones de Bajo Balance.

1.2 PERFORACION BAJO BALANCE.
1.2.1. OBJETIVO:

El objetivo de la perforacion bajo balance es el de establecer las condiciones

favorables (presion hidrostatica menor a la presion de formacion) que permita
I

resolver problemas presentes durante la perforacion, reducir el dafio a la formacién o

una combinacién de ambos casos.




HIDRABB 1.0

Los beneficios de la perforacidn bajo balance caen dentro de dos categorias:
directamente sobre la perforacion y sobre el yacimiento. Ambos pueden justificar el
costo inicial de la perforacion bajo balance, sin embargo juntos crean una formidable

ventaja econémica a favor de esta tecnologia.

1.2.2. DEFINICION:

Segln el APl RP53 la perforacién bajo balance es “Toda aquella operacién de
perforacion en la que se presenta la afluencia de fluidos de la formacion hacia
el pozo, mientras se circula y se mantiene controlada la presion en

superficie'”.

La perforacion bajo balance es completamente diferente a la perforacion
convencional (perforacion sobre balance), ya que el peso de tos fluidos de
perforacién, es intencionalmente reducido para disminuir la presion en el fondo del
pozo. Esto genera que los fluidos del yacimiento fluyan al pozo y generen presiones
anulares hasta la superficie. La perforacion bajo balance crea esta situacién debido a

su disefio; ya que controla las presiones y fluidos en la superficie.

La perforacion bajo balance ha sido identificada como una tecnologia con la cual se
mejora el flujo de hidrocarburos del pozo, minimizando o evitando el dafo a las
formaciones productoras causadas por la perforacién convencional o de sobre
balance, esta tecnologia permite probar el pozo durante la fase de la perforacién, es

decir se perfora y se produce,

Para fines de comparacién en un pozo horizontal Canadiense que fue perforado
utilizando esta metodologia, la primera parte (15 %) de la porcidn horizontal se
perford sobre balance, la restante en condiciones de bajo balance. Se observo que
en la porcién que se perford sobre balance, se tenia un dafo considerable, ya que
cuando se probd el intervalo no fluy6 aceite. Sin embargo, en el intervalo perforado

bajo balance se tuvo una produccién de 75 bis/hr de aceite.
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La velocidad de penetracion fue de 6 a 9 veces mas alta en el intervalo con
perforacion bajo balance, no se presentaron problemas de pegaduras por presion

diferencial, torque o arrastre; a diferencia de la zona perforada sobre balance.,

1.2.3 AMBITOS DE APLICACION

La perforacion bajo balance ofrece una alternativa en donde las operaciones con
. . . ! .

equipo convencionales presentan dificultades que elevan los costos u ocasionan la

pérdida total del pozo. Los ambitos donde se debe considerar la perforacion bajo

balance como una alternativa son los siguientes:

1.2.3.1. FORMACIONES CON PERDIDAS DE CIRCULACION

En el caso de perforacién sobre balance, los fluidos de perforacidn, son llevados
hacia la formacion debido a que la presion eje':.-rcida por la columna de fluido de
perforacién es mayor que la presién de formacié‘:n, como en el caso de las fracturas
abiertas, cavernas o canales en la formacién ‘fque tienen menor presidn que la
ejercida por la columna de fluido de perforacion. i.a solucién obvia es reducir el peso
de la columna de fluido de perforacion u obstruir de alguna forma la fractura. La
perforacion bajo balance, ofrece la posibilidad de poder perforar este tipo de
formaciones, debido que la presion hidrostatica es menor que con la que se efectuan

este tipo de operaciones.




HIDRABB 1.0

1.2.3.2. FORMACIONES DE BAJA PRESION

Las formaciones de baja presién en campos viejos (con una amplia explotacian)
originan pérdidas de circulacion en la perforacién de nuevos pozos, reentradas o
reparaciones (en condiciones sobre balance). Las reentradas dentro de las
formaciones de baja presién han sido comunes en los Gltimos aitos. Las formaciones
que tienen una presidon anormalmente baja presentan problemas de pérdidas de
circulacion o pegaduras de tuberia por presién diferencial. La presion de la columna
de lodo necesita ser reducida, por abajo de la presion de formacion o la presion del

yacimiento para prevenir ademas el dafio a la formacién.

El efecto de pegadura de tuberia por presién diferencial se presenta cuando la
presion ejercida por [a columna de fluido de perforacidn es mayor que la presion de
formacién (matar el pozo). Una forma de resolver el problema de pegadura de
tuberia por presién diferencial es el empleo de la tecnologia de perforacién bajo
batance. Para cada uno de los diferentes tipos de gradientes de presion se empleara

un fluido de perforacién de menor densidad.

Tuberia de »
perforacion Ph

/ Enjarre

~%——1—— Lastrabarrenas

Ph> Pf

Figura 1.3 Pegadura por presién diferencial®.
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1.2.3.3. DANO A LA FORMACION.

La perforacién bajo balance se ha incrementado alrededor det mundo para reducir
los problemas de dafic a la formacion en las vecindades del pozo. Sin embargo, la
perforacion bajo balance no es la PANACEA a todos los problemas de dafio a la
formacién, de hecho, si se tienen operaciones de perforacidén bajo balance mal
disefiadas y ejecutadas, existiria una dafio mayor que si se tuvieran operaciones de

perforacién sobre balance adecuadamente disefiadas y ejecutadas.

El dafio a la formacion representa un problemaf;potencial. Particularmente en pozos

horizontales y en yacimientos depresionados. El dafio a la formacién en la mayoria
I

de los pozos, no puede remediarse aunque se lleven a cabo tratamientos o

estimulaciones.

I
|
Daiio Verticlal

Figura 1.4 Daiio a la Formacién:ien un Pozo Vertical™.




HIDRABEB 1.0

Filtracion dingmica

/ y estatica

Pozo
horizantal

Figura 1.5 Dafio a la Formacién en un Pozo Horizontal

DEFINICION Y CLASIFICACION DEL DANO A LA FORMACION

Resulta importante establecer el concepto de dafio a la formacion y fa forma en que
puede presentarse. Se define como dafio a la formacion, a toda alteracion de las
condiciones originales de! yacimiento debidas a las operaciones de perforacion,
terminacion y produccion del pozo. Los mecanismos que pueden originar dafo a la
formacion en condiciones bajo balance son los siguientes:

> Invasion de solidos tales como barita o microfinos generados por el

trituramiento de la barmrena, los que pueden bloquear los poros de la
formacidn.

Migracién de finos provocados por la pérdida de circulacian.

» Invasion del filtrado del lodo, el cual puede ser incompatible con las arcillas
formando emuisiones, hinchamiento y/o defloculacidn.

v

» Adsorcion de polimeros u otros aditivos

» Efectos de la permeabilidad relativa como parametro del atrapamiento del
filtrado del lodo base agua o aceite en las vecindades del pozo.




DESCRIPCION Y DEFINICION DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

Van Everdingen y Hurst' introdujeron el concepto de factor de dafo, en donde
sefialaron que las presiones medidas en el pozo frecuentemente no se ajustan a las
soluciones ideales calculadas para el problema en consideracion. Propusieron, que
la diferencia era una caida adicional de presion causada por [a restriccion al flujo
cercana a la pared del pozo, ademas, pensafon que esta caida de presién era
resulfado de una pelicula infinitesimal en Ia s;.:perﬁcie de la cara del pozo. Este

efecto quedo representado por [a siguiente ecuacion:

N GG
K,r rw |r
Donde: ”

S = Factor de dario. .

k = Permeabilidad original del yacimiento.

k, = Permeabilidad de la zona dafada. |

r, = Radio de drene.
r, = Radio de |a zona dafiada.

MECANISMO DE DANO A LA FORMACION

Los mecanismos de dafio que se pueden presentar durante la perforaciéon son los
i

siguientes: '

lncompatibilidad de fluidos. El filtrado de! fluido c_‘le perforacién puede reaccionar con

el fluido de la formacién formando emulsiones estables, precipitados insolubles,

lodos asfalticos.

Interaccién roca fluido. El hinchamiento o defloculacién de arcillas pueden generar

reduccion de la permeabilidad en la vecindad del pozo.
y

\
. . . . . I 4 . -
Invasion de sélidos. La invasion de los sdlidos contenidos en el fluido de perforacion

o de microfinos generados por la accion de triturado de ia barrena puede conducir a

una reduccién en la permeabilidad de la formacién.

10
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Alteracién de la_mojabilidad/adsorcidn quimica. La mayoria de los fluidos utiliza una

gran variedad de aditivos quimicos, lo que ocasiona reduccidn en la permeabilidad
debido a adsorcidn de polimeros o alteraciones en la mojabilidad debido a la

adsorcion de surfactantes.

El dafic ocasionado por la condicibn de sobre balance, en la perforacion
convencional, se presenta con frecuencia alterando |a permeabilidad criginal del

yacimiento y en consecuencia origina una invasién de los fluidos de perforacion.

Durante la perforacion bajo balance se pueden presentar problemas de dafio a la
formacion, debido a las dificultades que presentan las operaciones para generar y
mantener las condiciones bajo balance. De esta manera se observa la importancia
de seleccionar un fluido de perforacion adecuado para evitar el dafio a la formacién
cuando se carezca de bajo balance. La tabla 1.1 muestra ta relacion entre las

formaciones y los mecanismos de dano.

Existen casos en los que la perforacién bajo balance a proporcicnado buenocs
resultados, lo que ha incrementado su popularidad. Sin embargo, también existen
casos en donde no ha sido tan efectiva, no debido a deficiencias en la tecnologia

basica, sino a la mala aplicacién y ejecucidn de la técnica bajo balance.

La perforacién bajo balance puede incrementar en forma significativa fa produccion
de hidrocarburos, sobre todo si la perforacién en condiciones sobre balance ha
tenido experiencias adversas de dafio a la formacion o problemas de pegaduras por
presién diferencial. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la técnica bajo

balance no mejora las condiciones de baja permeabilidad en los yacimientos.

11
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)
sl
S

ARENAS HOMOGENEAS LIMPIAS POSS POSS POSS
ARENAS HOMOGENEAS SUCIAS POSS PROB POSS | POSS PROB | PROB | POSS POSS
JARENAS LAMINARES LIMPLAS POSS POSS POSS | POSS POSS UNL POSS POSS
[ARENAS LAMINARES SUCAs <] POSS PROB POSS | POSS PRO8 | PROB | POSS POSS
ARENAS O CONSOLIDADAS POSS POSS PROB UNL poss | poss | poss PROB
lARENAS: Emcmmms .CoN]  poss POSS PROB | POSS Poss | poss | ross PROB
MATRRPERMFEKBLE e i
JARENAS FRACTURADAS con POSS UNL PROB POSS POSS UNL POSS PROB
MATEIZ OE BA.IA PERMEABILIDAD

c.s.nsoqu MPGENEOS PROB UNL Poss | PROB | POSS | UNL | POSS POSS
N - S T
CAREONATOS . FRACTURADGS|  PROB UNL PROE | POSS UNL une | Pposs PROB
CON M-\TRIZJMPERMEABLE !
CARBGNATS - mc:run.-.nos PROB UNL proB | POSS | Poss | um | poss PROB
CUNMATRIZPERMEA.BLE C |
cmowos wcuuaes | rProe UNL PROB | uNL UNL UNL | POSS PROB

PROB Probables mecanismos de dafio bajo muchas condiciones.

POSS- Posibles mecanismos de dano bajo condiciones especificas.
UNL - Mecanismo de dafio improbable bajo la mayoria de las condiciones.

Tabla 1.1. - Mecanismos potenciales de dafio a la formacién en diferentes tipos
de yacimientos®. |

Por lo anterior, es conveniente seguir algunos criterios generales cuando se inicia un

proyecto de perforacion bajo batance. |

Los principales criterios que se deben tomar en cuenta para implementar o no la

perforacion bajo balance en un yacimiento en particular son:

¥ Verificar si es posible perforar y terminar utilizando tecnologia bajo balance.

¥» Realizar una evaluacion del yacimiento para verificar. si existen ventajas
técnicas o econdémicas. |

» Verificar los posibles problemas o riesgos asociados con la perforacidn bajo
balance.

¥ Justificar si es necesaria la perforacuén bajo balance comparandola con la
perforacién convencional. '

12
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EJEMPLIFICACION DEL DANO

No todos los yacimientos son candidatos ideales para la perforacion bajo balance, ya
que podrian existir mas complicaciones que si se perforara en condiciones sobre
balance. Las experiencias de campo han sido importantes en el desarrollo de ciertos
criterios clave y consideraciones de disefio que deberian examinarse cuando se
evaliia un pozo, ya que permiten determinar al candidato idéneo para perforar bajo

balance.

Esta técnica de perforacion se aplica en donde el dafio a la formacion tiende a ser de
importancia, debido al tiempo prolongado de contacto del fluido con la matriz rocosa,
donde existe pérdida de fluido parcial o total, problemas con arciltas hidréfilas,
precipitaciones y emulsificaciones. Ademas de que se obtiene produccion de
hidrocarburos antes de su terminacién, este tipo de perforacion es aplicable en
yacimientos que presentan las siguientes caracteristicas:

» Arenas o carbonatos altamente fracturados en donde la mayoria de la
permeabilidad se encuentra contenida dentro del sistema de fracturas.

» Donde existe heterogeneidad en la permeabilidad, principaimente en
carbonatos vugulares.

» En carbonatos o arenas naturalmente fracturados, con presiones de
yacimiento bajas y donde las pérdidas de fiuido son considerables.

» En formaciones que presenten una permeabilidad alta, como aquellas que
contienen macrofracturas, cavernas vugulares interconectadas, carbonates
intercristalinos, etc.

Todos esos tipos de yacimientos pueden resuitar con dafo debido a las pérdidas de
fluidos y solidos. Esto ocasiona que se tengan que realizar estimulaciones que

muchas veces no son efectivas.

13
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Figura 1.6. Daiio a la Formacién Durante la Perforacion®,
Yacimientos con Pérdidas de Circulacién o Sensibles a la Invasién de Fluidos. Estos

pueden incluir zonas con permeabilidad interﬂ:ristalina {mas de 1000 md de
permeabilidad), con fracturas macroscépicas, carbonatos heterogéneos con
porosidad vugular masiva o zonas depresionada"s que pudieran generar presiones
diferenciales positivas mayores a 1000 Ib/pg®. El éaso mas critico para la perforacion
sobre balance podria ser la combinacién de izonas con alta permeabilidad y

depresionadas.

Se debe tener en cuenta que la pérdida dei fluidos puede ocurrir en pozos
horizontales donde exista permeabilidad generada por macrofracturas, ya que se

presentan efectos de drene gravitacional (figura 1;7).
I
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Fracturas superiores sin invasion

. . Macrofracturas con
Microfracturas sin invasién

invasidn

Figura 1.7- Invasion del fluido de perforacién por efectos de drene gravitatorio®.

Interaccién Roca-Fluido. Las reacciones entre el filtrado de los lodos base agua y las
arcillas u otros materiales de las rocas pueden causar dafios significativos a la
formacion. Muchas formaciones pueden contener arcillas hidratables. Estas arcillas
se expanden al contacto con los fluidos base agua sin inhibidores lo que puede
afectar 1a productividad y en algunos casos, consolidaciones en las vecindades del

pozo.

Algunas formaciones pueden contener arcillas o finos defloculantes, o materiales
migrables tales como la kaolinita, fragmentos detriticos de roca o anhidrita. La
mayoria de esos problemas se pueden manejar adecuadamente con la técnica bajo
balance o utilizando fluidos base aceite o fluidos base agua con inhibidores durante

la perforacién sobre balance.

interaccién Fluido de perforacién —Fluido de formacién: La perforacion bajo balance
puede prevenir {a interaccion entre el filtrado del fluido de perforacién y los fluidos
presentes en la formacién, ya que se pueden generar reacciones adversas entre las

salmueras de la formacion o el aceite.

15
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Una de estas reacciones puede ser una emulsion altamente viscosa de aceite en
agua, la cual se puede generar en las vecindades del pozo, reduciendo el flujo de
fluidos. Otras reacciones incluyen la formacion de incrustaciones y la precipitacion de
solidos debido a la mezcla det filtrado de fluidos base agua con la salmuera de Ia

formacion,

Las pruebas geoguimicas y de compatibilidad pueden ayudar a evitar estos
problemas en la mayoria de las operaciones <‘ie perforacién sobre balance. Sin
embargo, en situaciones extremas, la perforaéién bajo balance puede evitar la

introduccidn de fluidos potencialmente reactivos a la formacion.

Formaciones Sensibles a Imbibicién Espontanea. La perforacidn baje balance,
I
disefiada adecuadamente, puede ser un medio para reducir los problemas de

retencién de fluidos y los efectos de atrapamient'o. Al utilizar un fluido cuya base no
afecte la fase mojante en las operaciones de perforacién bajo balance, se puede
prevenir el efecto de imbibicién espontanea y reducir los problemas de atrapamiento
de fases, el tiempo que permanezca la condibién de bajo balance. Esto podria
prevenir el desplazamiento directo y atrapamiento del fluido base de perforacion

dentro de la formacidn. ;
|

Formaciones de Calidad Variable. Son formaciones laminares, areniscas masivas o

carbonatos que presentan variaciones en la permeabilidad, porosidad o distribucion

de fracturas, lo cual representa un reto para el disefio de los sisternas sobre balance.
|
- - -‘ . 0
del yacimiento de las que se espera la mayor produccion. Esto puede ocasionar

En esta situacion, los sistemas sobre balance se'disefian para proteger las porciones
darios severos a ofras porciones del yacimiento, que pueden ser potencialmente
productoras. La utilizacion de la técnica bajo balance en alguna de estas situaciones

podria resultar en una produccion mas uniforme del intervalo objetivo,

16
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Formaciones que Presentan Baja Velocidad de Penetracion. En algunas formaciones
duras o extremadamente duras, se pueden obtener ritmos de penetracién 10 veces

mayores utilizando la técnica bajo balance, con lo cual se reducen los tiempos de
perforacion y los costos asociados. En algunos casos, la perforacidn bajo balance ha
sido motivada por el incremento en las velocidades de penetracion mas gque en evitar

el dafio a la formacion.

1.2.4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

1.2.4.1. VENTAJAS DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

Los beneficios de la perforacién bajo balance caen dentro de dos categorias:
directamente sobre la perforacion y sobre el yacimiento. Ambos pueden justificar el
costo inicial de la perforacién bajo batance, sin embarge juntos crean una formidable
ventaja econémica en favor de esta tecnologia. Las ventajas en la perforacién son

las siguientes®;

> Incrementa la velocidad de penetracion

» Minimiza las pérdidas de circulacién total o parcial
% Reduce pegaduras por presion diferencial

» Disminuye dias eguipo

> Incrementa la vida de la barrena

En el yacimiento se tiene las siguientes ventajas:

Minimiza el dario a la formacidn

Se obtiene produccién mientras se perfora
Identificacién rapida de zonas productoras
Reduce la necesidad de estimulér los pozos

Mejora la evaluacion de la formacion, ya que se pueden realizar pruebas
del flujo y tipo de fluidos del yacimiento antes de terminar la perforacion del
pozo.

vV V V ¥

v
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Incrementa la velocidad de penetracion. Uno de los beneficios de la perforacién bajo

balance es el incremento en la velocidad de penetracion. En la Columbia Britanica se
obtuvieron ritmos de penetracién 10 veces nllayores a lo normal mientras se
perforaba una formacién con gas. En Colombia, una compafia de perforacion
reporté un incremento en la velocidad de penetracion 50 veces mayor a lo normal,
utilizando como fluido de perforacion una espuma para generar las condiciones de

bajo balance®.

\
La disminucion del tiempo de equipo de perforacion, puede justificar la utilizacién de

la técnica bajo balance en formaciones donde la velocidad de penetracion es muy

baja y el intervalo a perforar es de espesor considerable.

Minimiza las pérdidas de circulacidn total o parcial: Las pérdidas de circulacion

ocurren cuando los fluidos de perforacién entran en la formacién. Esto es posible
debido a que el fluido de perforaciéon se pierdé por et flujo dentro de zonas muy
permeables. Mas frecuentemente, las pérdidas de circulacién comprenden el flujo
dentro de las fracturas naturales que intersecta$ el pozo o dentro de las fracturas
inducidas por el exceso de presidén del ﬂuido" de perforacidn. Las pérdidas de

circulacion pueden ser muy costosas durante la perforacion convencional.

Reduce las pegaduras por_ presiéon diferencial: €n un pozo perforado

convencionalmente, se forma un filirado en las paredes del pozo por la depositacidn
de sdlidos cuando fluyen los fluidos dentro de ia z'!ona permeabile, debido a ia presion
de sobrebalance. Si la sarta de perforacion se incrusta en el enjarre, la presién
diferencial, entre el pozo y ios fluidos del filtrado, puede actuar a lo largo de la sarta

requiriendo una fuerza axial mayor a la capacidacj de tension para maver la sarta.

18
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Incrementa la_vida_de la barrena: La perforacion bajo balance remueve el

confinamiento impuesto en la roca por la presion de sobre balance. Esta disminuye
la resistencia de la roca aparente y reduce el trabajo realizado para perforar un
volumen de roca, a demas incrementa la eficiencia de la perforacién debida al
incremento en la capacidad de perforacidon de la barrena antes de alcanzar un

estado de deterioro critico.

Reduccion del Darfio a la Formacion. Si la perforacién bajo balance es disefiada y

ejecutada adecuadamente; se obtiene como resultado directo, un incremento en los
ritmos de recuperacion de aceite o gas. Esto es debida a la disminucion del dafo a
la formacién durante el proceso de perforacién. Como se ha mencionado, los ritmos
de recuperacion de aceite o gas al perforar bajo balance se pueden incrementar en
un 50 % o hasta 10 veces mas que cuando se perfora en condiciones de sobre

batance®,

Se Produce Mientras se Perfora. La produccién de hidrocarburos liquidos durante las
operaciones de perforacion, permite obtener ganancias antes de terminar el pozo y
empezar a producir formalmente. Esto permite amortizar; en parte, los costos de las
operaciones de perforacidén bajo balance. Como un ejemplo, alrededor de 11,000
barriles de aceite o hidrocarburos liquidos se han producido durante algunas

operaciones de perforacion bajo balance en Canada®,

Identificacidn de_las Zonas Productoras. Debido a que la presidon hidrostatica
equivalente de circulacién en las operaciones bajo balance es menor que la presién
de formacién, se produce una condicién de afluencia de fluidos de la formacion. Por
lo anterior y con un adecuado monitoreo en la superficie de los fluidos producidos,

permite una rapida identificacion de las zonas productoras.
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Reduce la necesidad de estimular los pozos: En operaciones de perforacion

convencional los pozos son estimulados para ofrecer un incremento en su
productividad. En las estimulacicnes pueden incluirse acidificaciones o tratamientos
con surfactantes, para remover el dafio a la ﬁlarmacién; pueden también usarse
fracturamientos hidraulicos para garantizar una adecuada produccién en yacimientos
de baja permeabilidad o evitar el dafio en forniaciones de aita permeabilidad. En
operaciones de perforacion bajo balance al redﬁcir el dafio a la formacion implica

bajos costos por estimulacién. ;

Pruebas_de Produccion Mientras_se Perfora: Muchos operadores aprovechan las
ventajas del flujo continuo del pozo para realizar;pruebas de produccion mientras se
perfora. Estas pruebas ayudan a evaluar laj capacidad productiva y algunas

propiedades de la formacién en condiciones estaticas.

|
1.2.4.2, DESVENTAJAS DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

|
A continuacion se presentan algunas desventajas de la perforacion bajo balance,

sobre todo si es mal disefiada y ejecutada:

¥ Estabilidad el agujero.

» Seguridad y control de los pozos, sobreitodo en zonas de alta presion y con
presencia de H,S.

Incrementa los costos en la terminacion debido a lo complejo que es
terminar un pozo fluyendo.

Fallas al mantener las condiciones bajoibalance.

v

Fuego en el fondo.

Probiemas en la perfaracion direcciona!‘.

Producciones excesivas de hidrocarburos.

Problemas de corrosién si se utiliza airel.

Incrementa los costos si se utilizan fluidos especiales como el nitrdgeno.

YV ¥V V V VYV VY
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Estabilidad del agujero. Debido a las condiciones de pozo fluyendo y af tipo de fluido

para generar las condiciones de bajo balance, se pueden tener problemas de
estabilidad de pozo como colapsos o derrumbes de agujero. Es necesario realizar
simulaciones a este respecto para determinar si el fluido utilizado para perforar,

puede mantener la estabilidad del agujero bajo ciertas condiciones de flujo.

Incrementa_Costos en la terminacion. Existen pequefas ventajas en la perforacion
de un pozo bajo balance si el pozo no se termina en estas condiciones. Las
terminaciones bajo balance se traducen en costos adicionales por el uso de equipo

snubbing requerido para sacar y meter las diferentes tuberias en el agujero.

Pérdida de la Condicion de Bajo Balance. El no mantener una condicion continua de

bajo balance puede ocasionar pulsos de presién en condiciones de sobre balance, lo
que genera dafio a la formacion. Esos pulses pueden ser debidos a:

» Viajes

» Conexion de tuberia

» Efectos de represionamiento
> Poco conocimiento de |a presién del yacimiento

Sequridad y Control del Pozo. Se tienen limitaciones en cuanto a |a capacidad de los
equipos de control, por lo que es necesario evaluar el equipo disponible para las
condiciones que presenta el yacimiento. Es importante tomar en cuenta que se debe
contar con personal lo suficientemente capacitado para realizar las operaciones de
bajo balance y sobre todo, si se tienen manifestaciones de H,S. Es recomendable no

perforar pozos con H,3, si no se tiene personal experimentado.

Fuego en el fondo del pozo: El fuego en el pozo puede quizds ser menos

problematico que periodos cortos de explosion en el fondo. Estos no son frecuentes
pero sus consecuencias son espectaculares, las barrenas y tuberias lastrabarrenas
pueden derretirse o incendiarse. Para que el fuego ocurra, la compaosicion de
hidrocarburos en el fondo del pozo y la mezcla de aire deben estar en un rango

inflamable.

21



DESCRIPCION Y DEFINICION DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

Este problema puede ser evitado si se usa un fluide de circulacidn no inflamable.
Ademas no es practico cambiar aire por un gas no inflamable, tal como el nitrégeno,
durante la perforacién de un pozo. En estelcaso. cambiar el aire por una niebla
puede ayudar a reducir la probabilidad de utilizar un espumante. Debido a que la
estructura de la espuma se hace con aire aislado, el aire separado por burbujas, no
facilita la combustion. Esta es una de las razoﬁxes por las que el aire en |a espuma es
mucho mas usado para extinguir el fuego de hidrocarburos; usando esto en el fluido
de perforacion se puede proporcionar al pozo un punto medio para evitar el fuego de

fondo.
|

Problemas en la perforacién direccional: Las dificultades con el equipo de

. . . | . . .
perforacién direccional han causado que algunas operaciones de perforacién bajo

balance sean abandonadas antes de comen;ar los trabajos direccionales. Es por
ello que se requiere de una continua mediciénl, particularmente en el caso de pozos
horizentales. La herramienta de medicién conyencional mientras se perfora (MWD)
no puede operar con fluidos compresibles, que son frecuentemente utilizado en la
perforaciéon bajo balance. |

Producciones excesivas de hidrocarburos: En lo concerniente al control del pozo no
es una limitante en la perforacién bajo balance. Los altos gastos de produccion de
hidrocarburos y la alta presion son deseabies,! desde el punto de vista de grandes
beneficios del pozo. Esto puede, de cualquier modo, prevenir o al menos complicar
algunas operaciones de perforacidn bajo balance. El equipo superficial debe de
manejar con seguridad el maximo gasto de préduccién. Este debe de ser capaz de
contener la maxima presion superficial esperadg, la cual puede ser considerable. Si
se encuentran gastos excesivos de produccién, una alternativa es controlar el pozo y

cambiar a perforacién sobre balance. !

1.2.5. LIMITACIONES DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

La perforacion bajo balance no se recomienda, si se presentan las siguientes

condiciones durante la perforacion de la seccién del agujero abierto:
|
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1)

2)

3)

4)

En formaciones débiles que puedan colapsarse. Algunas formaciones
débiles pueden derrumbarse, a menos que sean soportadas por una
columna de lodo pesado (condiciones sobre balance). Los primeros trabajos
en el Golfo de México indicaron que las lutitas del Mioceno se derrumban en
condiciones bajo balance de 600 Ib/pg (42.2 kg/cm?). Otras formaciones

similares en diferentes areas presentan diferentes limites.

Formaciones fracturadas que presenten buzamiento. Las formaciones
inclinadas fracturadas se derrumban a menos que estén soportadas por la
columna del lodo. Si Ias fracturas estan selladas por silicatos estas capas
pueden ser muy estables. Las Iufitas fracturadas pueden hacerse
parcialmente estables con algunos materiales en el lodo o fluidos especiales.
La geologia regional y los registros de calibracion deben ser los mejores

indicadores de este problema.

Capas gruesas de carbdn. Los estratos carboniferos en el QOeste de los
Estados Unidos y el Canadd son frecuentemente fracturados por actividad
tectdnica y son muy inestables. Estos se derrumban fuera del angulo critico
de reposo. Esto no debe ser necesariamente aceptado para capas de
carbon masivas sin fracturar. El resultado de perforar estas secciones es el
dejar escombros en e} pozo y la presion de surgencia, todo lo cual agrava el

problema. Esto es comprobable con los registros de calibracion.

En lutitas arcillosas (recientes) geopresionadas. No se ha visto en la
observacidn casual que una lufita sea sensible a la presién. Por ejemplo la
lutita Mancos de Colorado y su equivalente la lutita Pierre en Montana y la
Forst ST. en Canadd, permanecen (inicamente contra la presién reducida del
pozo por 5 ¢ 7 dias, después de los cuales empiezan a derrumbarse en el
agujero, para el caso de una pequefia cantidad de agua en la niebla como

fluido de perforacion agravara el problema.
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5) Secciones gruesas de lutitas. En general las secciones gruesas de lutitas se
comportan muy mal en condiciones bajo balance, debido a que tienen
algunos elementos de laminacién, |represionados naturalmente ¢ con

sensibilidad al agua.

6) Secciones gruesas de sal. La sal, como es conocido, fluira al punto de menor
presion, para el caso de la perforacion bajo balance este sera el pozo; sin

. | X .
embargo existen reportes que cuando se perfora con aire estas secciones no

presentan los problemas mencionados!

Las operaciones bajo balance no son econdmicamente factibles, pero si

potencialmente riesgosas en: |

|
> Formaciones con afluencias de agua a alta presion. Cuando se perfora con
un fluido base agua, |a aportacion de agua puede ser tolerante y manejada,
sin embargo cuando se perfora conlaire, gas, espumas, nieblas o lodos
aireados la contaminacion de estos resulta en un tratamiento demasiado
costoso. I

> Formaciones con afluencia de gas. Los flujos de gas son incompatibles en
la perforacion con aire, pero son coi‘npatibles en la perforacidn con gas,
nitrégeno y con lodos convencionales, siempre y cuando estén sujetos a al
manejo seguro en superficie, |

> Formaciones con altos contenidos de H,S. Esta desventaja puede evitarse
utilizando un sistema cerrado para el control del fluido.

> Y cuando e! flujo de aceite en bajo balance con aire/niebla o aire/fespuma
causa brotes que no pueden ser controlados. El flujo de aceite en la
perforacion con aire es dificil de vencer, ademas de lo peligroso para el
personal y equipo por los incendios que puede provocar.
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CAPITULO 2

FLUIDOS DE PERFORACION

En la perforacién bajo balance, la etapa de seleccién del fluido de perforacion
constituye una de las partes mas importantes dentro del proceso de disefio. Esto
debido a que el fluido permitira resolver problemas durante la perforacion del pozo,
tales como: pérdidas de circulacion, pegaduras de tuberia por presién diferencial,
dafio a la formacion, presién diferencial positiva o una combinacién de los problemas
anteriores. Los fluidos de perforacion a usar tienen que ser cuidadosamente
seleccionados, para determinar cual es el tipo mas conveniente, se debe analizar
desde que este se mezcla con los contenidos de fa formacién durante las
operaciones de perforacién bajo balance. Dependiendo de la mezcla, emulsiones y

precipitados que pueden ser formados y pueden causar estragos con el equipo.

Hay muchos casos donde no se puede encontrar un fluido suficientemente figero
para permitir una situacion de bajo balance mientras se perfora. El peso de lodo se
puede reducir mas con la inyeccién de gas dentro del fluido. Algunos gases
escogidos para esto son el aire, gas natural o nitrégeno. El uso de gas dependera
del lugar o fuente que lo proporcione que no esta siempre disponible. El gas mas
popular en este caso es el nitrogeno, debido a su estado inerte y su gran
d;sponibilidad. El nitrogeno puede ser proporcionado en tanques de gran volumen o

a través del uso de una unidad de generacién de nitrdgeno.
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Otra limitante a considerar es la disponibilidad para transmitir una sefial del equipo
de fondo MWD hasta la superficie via los pulsos del lodo que son obstruidos una vez
que el lodo es gasificado. Existen otros sistemas gue se han desarrollando para
permitir la transmisién de datos por medio de ondas electromagnéticas a través de la

superficie de las rocas.

A demas en las operaciones de perforacién bajo balance se debe considerar la
posibilidad de tener situaciones de condiciones de bajo balance y sobre balance en
algin momento durante las operaciones perfor;‘ncién. El tipo de yacimiento, presidn
de fondo estdtica y de flujo, permeabilidad ‘:y porosidad son algunos de los
parametros que influyen en la seleccidn correc{a del tipo de fluido de perforacion.
Otra consideracién que es de importancia en la gereccién del fluido de perforacion es

el contar con inhibidores de corrosién asi como de desemulsificantes.

2.1 CLASIFICACION DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Se pueden establecer diversas clasificaciones de los fluidos empleados en la
perforacion bajo balance, cada una de estas cIaS|f' icaciones contempla algunas de
sus caracteristicas fisicas. Sin embargo para el caso de la perforacién bajo balance

podemos clasificarlos como sigue, (tabla 2.1 y 2.2):

CFLUIDOSTIBRESDES. | - 4 ;
AL SOMBOSY Y | cbsie a
Salmueras Gas natura! Lodos base agua
Agua Nitrégeno | Lodos base aceite
Diesel Aire ' ' Lodos salados
Crudo nativo Niebla Emulsién directa poco
! diesel
Aceite mineral Espuma l Emulsidn inversa
Combinaciones entre los 3 grupos paria formar fluidos ligeros.

TABLA 2.1 Clasificacién de los fluidos pard la perforacion bajo balance.
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Otra clasificacién contempla el estado fisico que presentan los fluidos, tal como se

muestra:

GASES GAS;%LIQU!DO LIQUIDOS

’ilut-a : ‘:v ~~~~

AIRE NIEBLAS AGUA

GAS NATURAL ESPUMAS ESTABLES SALMUERAS

NITROGENO ESPUMAS RIGIDAS LODOS SALADOS
OTROS FLUIDOS LODOS
GASIFICADOS BENTONITICOS
EMULSIONES

TABLA 2.2 Clasificacion de fluidos de perforacién para las operaciones de
perforacién bajo balance de acuerdo a las fases que se presenten.

Cada uno de los fluidos presentados anteriormente también se puede clasificar en

funcidn de su peso especifico, tal como se muestra en la figura 2.1.

FIGURA 2.1. Rangos de densidad de los fluidos de perforacion'.
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2.1.1 AIRE.

Desde 1950 que se ha estado empleado el aire (seco) como fluido de perforacion, su
objetivo principal era incrementar los ritmos de penetracion en formaciones duras y

en donde se presentaban bajos aportes de agua de formacion.

Esta técnica de perforacidn, emplea una corriente de aire como fluido de perforacion,
proporcionando altos ritmos de penetracion e inprementa la vida dtil de las barrenas
en comparacion con otros fluidos. Este fluido Se aplica cuando se tienen pequeias
cantidades de agua de formacion, las cuales seilpueden manejar en forma adecuada
hasta la superficie. Si las afluencias de agua son considerables, los recortes mojados
pueden generar lodo en alguna seccidn del sistema circulatorio, to cual podria llegar
a generar pegaduras de tuberia por presion diffrencia! o pérdidas inducidas debido

al incremento en el peso del fluido. |

APLICACION:

i
Las principales consideraciones que se deben tomar en cuenta para emplear el aire

como fluido de perforacion son:

« Se emplea en formaciones sin problemas de estabilidad o erosion.
«Formaciones con poca presencia de ﬂujo}s de agua.
«En localizaciones con escasez de agua para generar fluidos.

VENTAJAS:

¢ Altos ritmos de penetracion.
«Incrementa la vida util de las barrenas.
e Bajos o nulos requerimientos de agua.

¢ Bajo costo por usc de aditivos quimicos.
« Minimiza el costo de perforacidn.

DESVENTAJAS:

« Problemas en el levantamiento de recortes si se tiene presencia de afluencias
de agua. '
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+ Posibilidad de erosion en las paredes de! pozo si la formacién presenta pobre
consolidacién.

« Posibilidad de incendios si se presentan hidrocarburos.

«Altos costos si se emplea en pozos de diametro grande, debido a los altos
volimenes requeridos para levantar los recortes.

s Propensa a derrumbes.

+No es posible emplear esta técnica en presencia de H,S.

« Incrementa los esfuerzos de torque y arrastre.

sIncrementa las caidas de presion.

«Presentan problemas de limpieza en pozos con mas de 50° de inclinacion.
= Problemas de corrosién.

2.1.2 GAS (NITROGENO).

Los procesos de perforacién con nitrégeno son similares a la perforacion con aire. Lo
principal que se debe considerar cuando se escoge el sistema para proporcionar el

nitrégeno es:

s Los ritmos de evaporacion en el transporte.

«La cantidad de nitrégeno requerida para el trabajo.
« La disponibilidad del equipo.

= Las limitaciones de espacio.

s La logistica y el transporte.

En las operaciones de perforacion bajo balance, el nitrégeno puede ser usado como
fluido de perforacidn, o como un componente del fluido. La mayor ventaja sobre el
aire es que la mezcia de nitrégeno y gases hidrocarburos no son inflamables. Esto

elimina la posibilidad de incendios en el fondo del pozo.
APLICACION:

Las principales consideraciones para su aplicacion son:

«Se emplea en formaciones sin problemas de estabilidad o erosion.
«Formaciones con poca presencia de flujos de agua.
« En localizaciones con escasez de agua para generar fluidos.
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VENTAJAS:

» No genera incendios en el fondo del pozo.
+El nitrbgeno no es corrosivo y muy seguro,
« Permite la perforacién a grandes profundic:lades.

= Altos ritmos de penetracion. i

DESVENTAJAS: a
|
«Incrementa los costos, cuando se utiliza nitrégeno

sAltos costos en didmetros grandes, por requerir grandes volimenes para
elevar los recortes.

s Problemas de estabilidad.

2.1.3 NIEBLA.

Se define a la niebla como aquel fluido en dos f:;ses donde el gas se presenta como

fase continua y el liqguido como fase discontinuai{en forma de gotas suspendidas en

el gas). La perforacién con niebla es una extension de la perforacion con aire. La
razén para emplear la niebla como fluido de!perforacion es que incrementa la

limpieza de recortes en el pozo.

Se considera perforacion con niebla, cuando se inyectan pequefias cantidades de
i
agua en la corriente de aire, figura 2.2. Este fluido se utiliza cuando se presenta una
. . i L .
afluencia moderada de agua de formacion, en donde la perforacién con aire

. L ;
presentaria complicaciones. |

1

I
: |
APLICACION: |

|
+ Se emplea en formaciones sin problemas de estabilidad o erosion.
sFormaciones con poca presencia de flujos de agua.
. . I .

» En localizaciones con escasez de agua para generar fluidos.
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FIGURA 2.2 Niebla®.
VENTAJAS:

« Altos ritmos de penetracién.

«incrementa la vida Gtil de las barrenas.
+Bajos requerimientos de agua.

« Bajos costos en quimicos y aditivos.

» Puede manejar moderados flujos de agua.

DESVENTAJAS:

*Problemas de erosion en las paredes del pozo si la formacion presenta pobre
consolidacion.

= Posibilidad de incendios si se encuentran hidrocarburos.

s Altos costos en pozos de diametro grande, debido a los altos volimenes de
aire o gas requeridos.

»Problemas de corrosidn en las tuberias.
* Puede presentar problemas con lutitas hidréfilas.
* Problemas de estabilidad en las paredes del pozo.

2.1.4 ESPUMAS.

Se define a la espuma como aqueila mezcla compleja de gas, liquido y agente
espumante empleada como fluido de perforacién. La espuma cae dentro de [a
clasificacion de los fluidos que se rigen por un comportamiento multifasico, al igual
que las nieblas y los fluidos aereados, como se muestra en el espectro de flujo de la

figura 2.3. Las espumas pueden clasificarse como espumas estables y rigidas.
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ESPUMA ESTABLE.
Las espumas estables es un regimen en el cual el liquido es la fase continua y e! aire
es la fase dispersa. Las espumas estables, a demas, pueden convertirse en

inestables @ en niebla cuando la calidad excede el 97 %.

.
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con gas Liquido

FIGURA 2.3. Espectro de ﬂl!.le multifasico.?
La diferencia entre las espumas y los fluidos aereados es el empleo de los
surfactantes, los cuales tiene como funcién imp:edir el efecto de tension superficial.
Las espumas ademas se clasifican de acuerdo a: su morfologia, es decir a su forma y
generalmente caen dentro de 2 grupos: espuma}s esféricas, las cuales consisten de
burbujas esféricas separadas una de otra porlliquido, y espumas poliédricas, las
cuales consisten de burbujas de forma poliédricé. Para este tipo de espuma, cuando

se juntan 3 burbujas de igual tamario, estas forman 3 dngules de 120 grados.

‘Este tipo de espumas frecuentemente esta sujeta a tres factores:

« Redistribucion del tamafio de la burbuja.
= Adelgazamiento de la pared de la burbuja,
s Ruptura de la pared de la burbuja.

32



HIDRAEB 1.0

En liquidos puros, él drene en los bordes causa que la pelicula que rodea la burbuja
de gas, se adelgace o se rompa. Sin embargo, si se cuenta con la presencia de un
surfactante, se puede retardar este efecto substanciaimente. Actualmente se han

identificado cuatro mecanismos que retardan &l drene del liquido de una burbuja:

1. Ef incremento de la viscosidad en la superficie de la burbuja disminuye él

drene del liquido en los bordes.

2. La creacion de un recubrimiento sélido para la burbuja. Esto se consigue
empleando aditivos que reaccionan con la presencia de oxigeno en la

interfase, reduciendo la tendencia de las paredes a romperse.

3. La pelicula superficial que rodea una burbuja fluye de una region de baja
tension superficial a una de alta tensién superficial. Cuando una porcion

- de la pelicula se adelgaza, se produce alta tension superficial donde la
concentracién det surfactante disminuye por !a concentracién del solvente.

Por lo que se debe adicionar surfactantes al espesor de la pelicula de ia
burbuja para incrementar la vida de la espuma durante el transporte a la

superficie. Esta es el area con mayor potencial de ruptura de la burbuja.

4. El cuarto mecanismo de estabilizacion de una espuma se refiere a su
naturaleza eléctrica. Cuando un material de actividad superficial se

adiciona a la solucién de la espuma queda cargado eléctricamente.

Con el empleo de estas técnicas para retardar él drene del liquido, se ha extendido
la aplicacién de los sistemas de perforacion con espumas. Los agentes espumantes
son usados en aplicaciones con niebla, espuma estable y espuma rigida. La principal
funcion del agente espumante es el remover los sélidos y la afluencia de fluidos del
pozo. La seleccién de un agente espumante apropiado es critica para el éxito de las
operaciones de perforacién con este tipo de fluido. Las consideraciones para su
seleccién dependen de la concentracion, contaminacion, temperatura y solubilidad a

las que se van a encontrar.
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La concentracién adecuada del agente espumante ocasiona la estabilidad de la
espuma ya que incrementando la concentracion se incrementa la vida de la espuma.
La contaminacién de la espuma con agua salada o aceite, altera la estabilidad de la
espuma, por io que al incrementar la cantidad de contaminantes se disminuye la vida
de la espuma, esto es debido principalimente por disminucién de Ia solubilidad del
agente espumante durante el proceso de contaminacion. La temperatura afecta la
espuma de igual forma que a los fluidos de perforacién, ya que un incremento en la
temperatura disminuye la estabilidad de la espuma, Se considera que una espuma

es estable cuando presenta una calidad menor del 96 %, teniendo presenta lo

|
anterior estas se pueden clasificar como espumas secas (de alta calidad) o espumas

himedas (de baja calidad).

APLICACION:

e Cuando existen altos flujos de liquidos.
» Cuando existe presencia de hidrocarburos.

VENTAJAS:

»Altos ritmos de penetracion. ;
"« Presién variable sobre [a pared del pozo. :
¢ Permite un adecuado control de las presiones en el pozo.
= Alta eficiencia en la capacidad de acarreo.
«Bajos requerimientos de gas.
s Incrementa la vida (til de [as barrenas.
+Buena limpieza del agujero. |
« Permite una adecuada configuracién de la; pared del pozo.
+ Bajos requerimientos de agua.
»Puede manejar grandes volumenes de agua.

DESVENTAJAS:

« Costos considerables para su elaboracion.

|
*Equipo especializado, empleado para la medicién y regulacién de las
proporcicnes y cantidades de liquido y gas'

»Para espumas reutilizables se reguiere eqmpo adicional en superficie.




HIDRABB 1.0

« Dificultad para el control de solidos.

2.1.5 ESPUMAS RIGIDAS.

Se define a la espuma rigida como aquella que emplea un fluido de perforacion base
gel como fase liquida, gas y un agente espumante. El uso principal de la espuma
rigida, en comparaci6n con la espuma estable, es que proporciona una buena
estabilidad de! pozo en las formaciones no consolidadas, ademéas de que puede ser
usada a bajas velocidades anulares, con buena calidad. En algunas circunstancias,
la reduccion asociada a los requerimientos de potencia del compresor y consumo de

agua hace a la espuma rigida mas atractiva economicamente.

APLICACION:

« Formaciones con afluencia de liquidos.

VENTAJAS:
« Altos ritmos de penetracion.
«Incrementa la vida util de las barrenas.
« Altas capacidades de acarreo de recortes.
« Buena limpieza dei agujero.
+ Buena configuracién de la pared del pozo.

N DESVENTAJAS:

» Considerables costos en el fluido de perforacion y los aditivos quimicos.

s La consistencia del fluido se rompe con la presencia del aceite, agua salada y
calcio.

ADITIVOS PARA NIEBLA Y ESPUMA.

Los aditivos se usan segin su funcién. En un sistema de agua dulce, se debe usar
cloruro de potasio para el control del pH, un espumante aniénico simple o un
detergente comun como agente espumante. Cuando se utiliza agua dura o agua
salada con entrada de aceite, el agente espumante llega a ser mas complejo y

costoso.
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La corrosion que existe con el agua dulce es minima, pero puede llegar a ser severa
si se utiliza agua salada en las operaciones de perioracion bajo balance. Cuando se
tiene produccidn de agua, la corrosién puede ser un factor muy perjudicial y cuando

se tiene produccion de agua con baches de H,S, el control de [a corrosién es mucho

mas dificil.
FACTOR CAMBIO EFECTO EN EL ORENE EFECTO DE tA
. ESTABILIDAD DE LA
ESPUMA
CONCENTRACION INCREMENTA DECRECE INCREMENTA
CONTAMINACION INCREMENTA L DECRECE
TEMPERATURA INCREMENTA INCREMENTA DECRECE
I
SOLUBILIDAD INCREMENTA DECRECE INCREMENTA

TABLA 2.3- Efectos de los agentes espumantes.

2.1.6 FLUIDOS GASIFICADOS.

La perforacién con fluidos gasificados es aquella que se realiza empleando fluidos
convencionales de perforacidon mezclados con algin gas. Generalmente, estos no
contienen surfactantes y tienen una fraccién de volumen de liquido mayor en el
fondo del pozo. La densidad efectiva de los fluidos gasificados se encuentra
generalmente entre los 4 y los 7 Ib/galén. Los Iiéuidos base normalmente son agua
viscosificada, o aceite crudo, gasificado con nitlrégeno o en menor frecuencia con
gas natural. Este tipo de fluido puede ser reqf;erido cuando la capacidad de los

sisternas anteriores es rebasada.

APLICACION:

» Formaciones con altos flujos de liquido.

VENTAJAS:

+ Incrementa los ritmos de penetracion.

= Reduce los problemas de pérdida de circulacion.
sIncrementa la vida util de las barrenas.

» Permite incrementar su densidad con facilidad.
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« Solo es limitada por e! equipo superficial.
DESVENTAJAS:

«Puede cambiar la mojabilidad de la formacion.
«lncrementa la posibilidad de corrosion, cuando no se usa un gas inerte.
« Riesgo de descontrol debido a surgencia.

+No puede emplearse el MWD, si se tiene fase gaseosa por el interior y
espacio anular de las tuberias.

« Las vibraciones en la sarta son mas severas.
« Se dificultan los calculos de hidraulica, debido al incremento de fases.

2.1.7 AGUA O ACEITE NITRIFICADOS.

APLICACION:
«Formaciones con altos flujos de liquido.
VENTAJAS:

«No es corrosivo (solo si es una mezcla de aceite y nitrégeno).
« Poca o ninguna corresion con agua dulce.

« Permite utilizar el MWD (Solo cuando no existe fase gaseosa en el interior y
exterior de las tuberias}).

« Bajo costo (en caso de usar solo agua como fluido de perforacion).

DESVENTAJAS:

«Riesgos de descontrol debido a surgencia.
« Potencialmente corrosivo en presencia de H,S.
« Incrementa los costos por el uso de nitrogeno.

2.1.8 ACEITEO EMULSION INVERSA.
APLIGACION:
« Formaciones con altos flujos

VENTAJAS:

«Minimiza el riesgo de descontrol por surgencia de fluidos de formacion.
« Son fluidos simples.
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DESVENTAJAS:

» Son costosos.
= Presentan problemas con el medio ambiente.
»Presentan problemas de disposicion.

2.1.9 AGUA Y LODOS LIGEROS.

APLICACION: ‘|

» Formaciones con altos flujos de liquido.

VENTAJAS:

*Minimiza et dafio a la formacién por inﬂuenqia de sélidos.
*Minimiza el riesgo de descontrol por surgencia de fluidos de la formacién.

DESVENTAJAS: |

+ Pueden propiciar la formacién de emulsiones en el lodo.
e Puede reaccionar con ias formaciones. |

2.1.10 FLUIDOS CON ESFERAS DE CRIS“ TAL.

La Perforacién bajo balance en yacimiento depres%onados requiere un fluido con una
densidad menor gue la del agua (5G<«1.0). tn nuéyo agente reductor de densidad se
ha concentrado en el uso de huecos o vacios, formados por cristales microscépicos
0 esferas plasticas. El objetivo es suspenderias en la circulacién del fluido de
perforacién para reducir la densidad, pero ﬁjandoialgunas de sus caracteristicas del
fluido de perforacion, tales como los procedimigntos de control de sélidos y la

capacidad para el uso de tecnologia convencional de MWD con pulsos de lodo.
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Las esferas de cristal con una densidad relativa de 0.38 pueden reducir
efectivamente fa densidad de! fluido de perforacién. Como se muestra en la figura
2.4 la densidad del fluido de perforacion disminuye de 8.8 a 6.0 Ib/gal tanto como la
concentracion de las esferas de cristal se incremente de 0 a 50 por ciento. Las
esferas de cristal se seleccionan basandose en las propiedades fisicas y habilidad
para mantener estas propiedades bajo condiciones de alta presion y temperatura
encontradas en los pozos de aceite y gas. Los aspectos mas importantes son la

gravedad especifica y los esfuerzos de cotapso de las esferas.

DENSIDAD OEL LODO {1bigaidn

1° 15 2 » % E-3 40 45 50
CONCENTRACKON DE LAS ESFERAS (% £N VOLUMEN)

Figura 2.4. Variacién de la densidad del lodo con respecto a la concentracién
de esferas de cristal’.
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APLICACION.
« Altos flujos de liquidos
VENTAJAS,

« Minimiza el riesgo de descontrol por surgencia de fluidos de la formacion.

I
*Reduce e! costo de los fluidos al eliminar el empleo de compresores y/o
nitrégeno. ’

DESVENTAJAS.

» Se requiere de equipo especial para el control de sélidos
«La concentracion de esferas debe ser de 35 y 40%.

2.2 SELECCION DEL TIPO DE FLUIDO. -

A continuacion se presentan los parametros qué: se deben conocer o analizar para

una adecuada seleccion de los fluidos utilizados én la perforacion bajo balance:
|
i
1 Analisis de las propiedades de la formacién

Especificar los parametros del yacimiento para analizar la compatibilidad
del fluido de perforacion seleccionado..i .

+ Tipo de fluidos !

+ Condiciones de presion y esfuerzoslen el yacimiento
il
2 Seleccidn de! fluido de perforacidn -

Establecer un proceso de seleccion !‘que ayude a la determinacion del
fluido de perforacion adecuado para las operaciones bajo balance. La
seleccién debe considerar:

¢ Determinacion de la densidad del ﬂ(;ido de perforacion

+ Analisis de corrosion |

+ Analisis de explosividad

+ Experiencia con el fluido seleccionado

+ Personal disponible para la ingenieria de fluidos

+ Reglamentaciones y limitaciones en la descarga de fluidos y recortes
+ Disponibilidad de material
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FLUIDOS PARA DISMINUIR EL DANO ALA FORMACION.

1

N s & & & + &+ #

> ® * 4+ & o+ b

Analisis de las propiedades del yacimiento

Especificar los principales parametros del yacimiento para analizar el
impacto del uso de los fluidos de perforacion seleccionado.

Permeabilidad

Distribucion del tamano del grano

Tamario del poro

Mineralogia

Agua congenita

Composicion y propiedades del aceite y el gas
Condiciones de presion y esfuerzos en el yacimiento

Seleccion del fluido de perforacion

Establecer un proceso de seleccion que ayude a {a determinacion del
fluido de perforacion adecuado para las operaciones bajo balance. La
seleccion debe considerar:

Determinacién de la densidad del fluido de perforacion
Compatibilidad con el yacimiento

Analisis de corrosidn

Analisis de explosividad

Experiencia con el fluido seleccionado

Personal disponible para la ingenieria de fluidos

Regtamentaciones y limitaciones en la descarga de fluidos y recorntes
Disponibilidad de material

En la tabla 2.4 se hace una comparacion de los parametros de perforacion y algunas

caracteristicas de los fluidos mas comunes para conseguir condiciones de bajo

balance.
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TIPO DE VOLUMEN DE AIRE VELOCIDAD PRESIGN DE CIRCULACION CARACTERISTICAS
FLUIDO EN PIES * ESTANDAR ANULAR OPER&CION MEDIA
4, 000 pies | 8, 000 pies (Piefmin) (Ibipg?)

ARE 2,500 1000 3,000 100-200 Sok aire Se wiiza sficierme sie
paE genersr  una
velocidad EnuiBr capaz os
dcarear kg recortas
hasta la superficie:

El pozo debw quedar ibre
. de Muidos de ia formacidn,
NIEBLA 2,750-2,500 3,300-4,200 23,000 150-500 Pragominamemenis airs. So utiiza auficierts aice
K paE  ganare una
Paquediss cartidades de agua """"’":.“‘ inagi
y suriactanis son inyectadas | como .Ih'l\ fudo de 1a
i dentro do la comienis de ake. m hasta  la
ESPUMA SO0-H00 1,000-1,200 100-350 150500 La sspuna preformada en Is | La espumas debe tener, ¥
QRESTARLE : PN wsta consitida por | TS, e sesiaad y
| uns mezeln de wice, Mua y | suspender y H’::upoﬂ:
los  racortes
‘: nuriactants. supericia » unp velocidad
! snular reiativaments bajs
[similar para o fluida).
FLUIDDS 400-1,600 ao-1600 | Extremacaments varable. 450-1,200 Predominaniamente ko, El site a5 mgregado con
B Abmjic de 1,000 1 Ia i una ratackn de are-fluido
AEREADOS i . - ontre 5:1 y
vedocidad srular #3 de 5 & n Sa sgrega sl ane uis by 3
. det Mk
20% mayor qua con loda. : cicutaciin fuido  hasta w . aire- A
. : mdm.mhmm“mﬂ“b‘w
Corca de a W“' " i presidn hirostitica y la zona m‘"mhpﬁ'b:‘.
prasiones, debido a fuidos oe retomo ¥
comprasibiitiad, daficienciz en la Empaza
. del agujerp

\'
Tabla 2.4. Comparacién de parametros de perforacion con diferentes fluidos
ligeros en agujero de 12 %",
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[cAPITULO 3

TECNICAS DE PERFORACION BAJO
BALANCE

La perforacién convencional contempla como fundamento, evitar [a entrada de los
fluidos de la formacién hacia el pozo mediante la presién ejercida por los fluidos de
perforacion, contrario a esto, la técnica de perforacidn bajo balance contempla el uso
de fluidos ligeros para permitir que las formaciones con suficiente presion y

permeabilidad aporten fluidos hacia el pozo {disminucién de la presidn de fondo).

La entrada de fluidos de formacidn se debe realizar en forma controlada,
manteniendo con esto una produccién de hidrocarburos o bien para resolver un
problema de perforacién, sin producir una situacién que lleve a la pérdida total del
pozo. La entrada de fluidos implica una disminucidn de la presion hidrostatica del
fluido de perforacién, por tal motivo se deben establecer las formas de generar la

condicion bajo balance.
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3.1. FORMAS DE GENERACION DE LA CONDICION BAJO BALANCE

Existen tres formas de generar las condiciones bajo balance, las cuales dependeran
de la presién de formacién a considerar. La condicién bajo balance se genera dela

siguiente forma:

3.1.1. GENERACION DE LA CONDICION BAJO BALANCE CON
FLUIDOS DE BAJA DENSIDAD.

E! empleo de fluidos ligeros (agua, salmuera, 'fluidos base aceite) permite que se
generen condiciones de bajo balance en situac}iones donde el gradiente de presidn

de formacién es normal. ;

3.1.2. GENERACION DE LA CONDICION DE BAJO BALANCE EN
FORMA NATURAL. "

Esta condicion se presenta fundamentalmente en formaciones con alta presién a una
profundidad determinada. Aunque las formaciones con alta permeabilidad y alta
presion presentan las mejores condiciones para la perforacion bajo balance desde la
perspectiva del dafio a la formacion, las dificultades en el control del pozo y la

seguridad pueden aumentar el riesgo de la perforacion.

3.1.3. GENERACION DE LA CONDICION BAJO BALANCE EN
FORMA ARTIFICIAL. :

La generacion de la condicién bajo balance en forma artificial se refiere al empleo de
gas para aligerar la columna hidrostatica er‘1I el fondo del pozo. Este proceso,
presenta unat similitud con el proceso de bo|mbeo neumatico, en el cual el gas
inyectado al pozd origina un aiigerarriiento de la columna de aceite, permitiendo con
esto que la presion natural del pozo lleve los hidrocarburos hasta la superficie. Con
ta condicion bajo balance se pretende alcanzar la disminucion de la presién
hidrostatica del fluido de perforacién, a traves de la inyeccion de un gas, utilizando

generalmente tres sistemas:
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« Inyeccién de gas por el interior de la tuberia de perforacidn.
+ Inyeccion de gas por el espacio anular:
» Tuberia parasita con inyeccion de gas por el espacio anular,
$ Tuberia concéntrica con inyeccién de gas por el espacio anular.

INYECCION POR EL INTERIOR DE TUBERIA DE PERFORACION.

La inyeccion por la tuberia de perforacion es la técnica mas comin de perforacion
bajo balance y comprende la inyeccion de gas dentro de ia corriente de liquido a
través de la tuberia vertical. Como se ilustra en Ia figura 3.1, la mezcla de gas y la
corriente de liquido, como una sola, es bombeada hasta el fondo de la sarta de
perforacion. Cuando una formacion es abatida en condiciones de bajo balance la
presion se extiende hasta la superficie resultando una presion menor en el
yacimiento hasta el pozo. El radio de esta region de abatimiento temporal puede
variar a lo largo del pozo dependiendo de las caracteristicas del yacimiento y

condiciones de circutacion de fondo.

Con la inyeccién por la tuberia de perforacién se provoca el aligeramiento de toda la
columna en el espacio anular por encima de la barrena, siendo muy efectiva para
proveer una presion de fondo consistente. Desgraciadamente, las condiciones de
circulacion de fondo son interrumpidas, cuando se perfora con tuberias con juntas
debido a que el gas no puede ser inyectado para asegurar que las condiciones de
bajo balance se mantengan durante las conexiones, vigjes u otros periodos de
circulacién de cierre. La separacion de fluidos ocurre en el espacio anular y en el
interior de la sarta de perforacién inmediatamente despues que la inyeccién de gas

se ha detenido.
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Un incremento en la presién de fondo se debe tener para restablecer la circulacion
como resultado de la fuerza adicional requerida para remover los liguidos
acumulados en el espacio anular. La formacién pude estar expuesta a nuevos
incrementos de presion de fondo debido a la separacién de liquidos dentro de la
sarta de perforacién y posteriormente circularlos‘al espacio anular. La presién de
fondo solo disminuye una vez que el liquido acumulado comienza a ser circulado

fuera del pozo.

VENTAJAS:

|
* No requiere de equipo adicional de fondo y!tiene un costo mas bajo que la

gasificacidn con tuberia parasita o tuberia concéntrica,

e Las presiones de fondo son bajas debido a q'ue el fluido gasifica por entero el

espacio anular.

+ Por esta misma razén el gasto de inyeccion |de gas para presiones de fondo

especificas, es menor que el utilizado en la inyéccion por el espacio anular.
« Se tiene una mejor hidraulica de la barrena. |
DESVENTAJAS:

« Es imposibfe continuar a gasificacién debidol;a que se tiene que suspender la
circulacidn para realizar conexiones o viajes.. Como resultado de esto es muy
dificil mantener las condiciones bajo balance con esta técnica ya que no se

puede alcanzar el control de la presion de fondcl).
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INYECCION DE NIEBLA

3_. — Linga de descarga

de niebla

l T.R. de 30" & 120m.

T.R. da 20" & 400m.

Cima da |a Brecha
T.R.de 13 ¥, a 830 m. del Paleoceno

Agujerc da 8 1727

Figura 3.1. Generacion de la Condicién Bajo Balance a través de la Tuberia de
perforacion,
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* La descompresion de la sarta requiere de un tiempo determinado para su
conexién y desconexion durante los viajes, debido a la presencia de valvulas de
contra presidn o flotadoras que se utilizan en la saria de perforacion, lo cual hace

mas lentas las operaciones.

s El flujo de dos fases por el interior de la tuberia de perforacidn, causa altas
pérdidas por friccion lo cual implica presicmesI de superficie mucho mas altas que
en la inyeccidn por el anular. La compresibilidad de la fase gaseosa disminuye fa
precisidn de las sefiales de pulsos de lodo en el MWD y este mismo efecto
reduce la eficiencia del motor de fondo causando vibraciones que pueden reducir

la vida til de este equipo.
|
+ La sarta de perforacion esta expuesta a una gran corrosion debida a los altos

gastos. ‘
I

Para concluir es posible utilizar mas de una técnica de gasificacién al mismo tiempo,
que de acuerdo a las circunstancias y requerimientos de la operacion pueda

convertirse en una alternativa para la solucién dé_ algun problema especifico.

INYECCION DE GAS POR ESPACIO ANULAR:

La técnica de inyeccion de gas por el espaci6 anular elimina el problema de la
discontinuidad de inyeccién inherente en otras técnicas. El método de la sarta
parasita y el de inyeccién con tuberia concéntrica son dos métodos de inyeccién de

gas por el espacio anular.
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TUBERIA PARASITA.

La técnica de tuberia parasita es ilustrada en la figura 3.2 y utiliza la inyeccion de
gas via una sarta de tuberia flexible colocado fuera de !a sarta de tuberias de
revestimiento. Durante la perforacién, el gas es bombeado a través del espacio
anular y mezclado con el fluido de perforacién en 1a comiente de retorno, teniendo
como resultado la reduccion de la presion de fondo por el aligeramiento de la
columna hidrostatica por arriba del punto de inyeccién. El punto de inyeccién cuando
se usa una sarta parésifa se localiza cerca del punto medio de la desviacion de la
secci6n horizontal del pozo. Esta técnica no aligera la columna de fluido por abajo
del punto de inyeccion y generalmente se requieren de mayores gastos de inyeccion
de gas (asumiendo una sola fase liquiqa bombeada bajo la sarta de perforacion)

para Hevar acabo una reduccion similar a la inyeccion por la tuberia de perforacién'.

La ventaja de la inyeccidn por el espacio anular es que la circulacion de gas es
posible continuarla durante las conexiones y viajes, suministrando menos
fluctuaciones en la presién de fondo comparada cuando se utiliza la inyeccién por la
tuberia de perforacion. Existen a demas costos relativamente significativos para los
requerimientos de inyeccion por sartas, incremento del tamafio del agujero necesario
para adaptarse a [a sarta de inyeccidn, e incrementa los requerimientos de los
gastos de inyeccién. Ademas, la inyeccién a través del espacio anular no es practica
para muchas aplicaciones de reentradas debido a que se tiene espacio del agujero

insuficiente para colocar la sarta de inyeccidn.
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Linea de descarga
de agua N,y gas de
formacién

T —>

l T.R.de30" a 120m,

T.R.de 20" a 400m.

\1 TR 0e13% 2 980M. ' (ima dela Brecha
i del Paleoceno

i
T.R.de g% a 1'B1le Zona
i

Tuberia parasita flaxible
con punto de inyeccitn a
1800 m en fa dllima T.R.

|

de pérdida de cireutacién 1'800 m,

s on

Catizas y Calizas /
Dolomitizadas Altamente ¢

Fracturadas.

Lastrabarrenas de 6°

Agujerc de 8 1727

Figura 3.2. Generacion de la Condicién Bajo Balance a través de una Tuberia

Parasita
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Solo cuando se perfora con tuberia flexible pueden estabilizarse las condiciones de
presién de fondo para lograr y mantenerla durante la perforacion bajo balance. No se
requiere de conexiones cuando se perfora con tuberia flexible y la inyecciéon de gas
es posible durante los viajes dentro y fuera del pozo. Aungue la perforacidn bajo
balance con tuberia flexible puede tener significativas ventajas en el contro! de la
presion de fondo, el desarrollo de la tecnologia es lento y tiene notables limitaciones

mecanicas cuando se compara con la perforacion con tuberia de juntas.

TUBERIA CONCENTRICA.

Este método consiste en introducir una tuberia concéntrica; entre la ultima TR
cementada y la tuberia de perforacion que tenga el diametro suficiente para permitir
la rotacion de la tuberia en caso necesario, aunque la mayoria de las aplicaciones se
realizan tanto en pozos direccionales, como horizontales en el se perfora con un
motor de fondo, lo que se minimiza los problemas desprendimiento de la tuberia
concéntrica. El fluido se inyecta por el espacio anular de la ultima TR cementada.
Tiene el mismo propdsito que la tuberia parasita. Una variante de esta técnica, es la
inyeccion de gas por el espacio anular a través de una terminacién, en este caso la
tuberia concéntrica se encuentra ranurada y con un empacador arriba de la zapata

de [a dltima TR cementada. Esta técnicas se muestran en la figura 3.3.

A continuacion se presentan algunas ventajas y desventajas de la inyeccién de gas

por el espacio anular el cual abarca estas dos técnicas,
VENTAJAS Y DESVENTAJAS:

+ Permite continuar con 1a gasificacién del fluido en el espacio anular ain cuando
se realicen viajes o conexiones. Sin embargo como se suspende la circulacién
del liquido durante las conexiones, el contro! de la presion de fondo tampoco es

perfecto.
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T Linea de descarga
C = geagua Ny y gasde

INYECION DE )
AGUACON =iz formacion
NITROGENO ,
J l T.R.ded0" a 120m.
Tuberias
Suvperficiales
T.R.de 20" a 400 m.
]l .- TP.des
1
|~ tuberia Concertricade 7* |,
A\ TR de13%" a 980m |
: | Cima de la Brecha
Punto de Empacador del Paleocenc
inyeccidn 1800 m
Yo oa 1
TR ae 9% 5 1810m. J 7,05 ge pardida de circulacién 1°800 m.
v Ok R RE 4N - S
s Y04

C-A-A 2900 m.

Calizas y Calizas
Dolomitizadas Altamente )

Fractueadas. Lastrabarrenas de 6" !

Agujer de 6 172 T

i I

Figura 3.3. Generacion de la Condicién Bajo Balance a través de una Tuberia
Concéntric:ll.

52



HIDRABB 1.0

El flujo por el interior de la sarta de perforacién se realiza en una sola fase por lo
tanto el sistema de pulsos de lodo en el MWD, resulta adecuado para recibir las
sefiales de este equipo, los motores de fondo trabajan eficientemente y el nivel

de vibraciones es muy bajo.

El punto de inyeccion de gas dentro de la tuberia de revestimiento glimina la

posibilidad de inyeccion de gas a la formacién,

La presion de gas requerida para iniciar la inyeccidn puede ser mas alta que la
inyeccién de gas por el interior de la sarta de perforacién, pero es mas baja que
la presién de inyeccién por el tubo vertical. Por lo tanto la potencia de inyeccion
de gas por el espacio anular es menor que la requerida en la inyeccion por la

sarta de perforacion.

Finalmente como el gas de inyeccidn no esta comprimido no toda la sarta de

perforacion estard expuesta a la corrosion del fluido gasificado.
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3.2. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS PARA PERFORACION BAJO
BALANCE.

La perforacion bajo balance presenta diferencias con respecto a la perforacion
convencional, por lo que se requiere de equipo con caracteristicas especiales,
debido principalmente a la presencia de flujo durante la perforacion. La perforacion

. ) . L
bajo balance puede realizarse con diversos equipos como:

+ Equipo Convencional i
+ Equipo de tuberia flexible
+ Equipo Snubbing

El tipo de fluido empleado en las operaciones de perforacién bajo balance, influyen
demasiado en el tipo y distribucién del equipo 5‘en el sitio de la perforacién. Si las
operaciones durante la perforacién convencioiﬂal (sobre balance), requieren de
planeacién y consideraciones para su realizacion, las operaciones bajo balance
requieren de consideraciones adicionales que permitan establecer fa distribucién de
los equipos empleados. La figura 3.4 muestra la-distribucion de los equipos para los

diferentes casos de perforacion bajo balance. |

Para disefiar la distribucién general del equipo en una localizacién, se deben tomar

en cuenta las siguientes consideraciones:

Relieve del terreno

Patrones de drenaje natural

Direccién prevaleciente del viento

Direccion y tipo de la mayoria de las tormentas
Radios de zonas de seguridad

Equipos en la localizacidn

Tamario, tipo de desecho y depésitos de almacenaje
Caminos de acceso

Estacionamientos para vehiculos y camiones
Salidas de emergencia
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¢

Localizaciéon del campamento

Las consideraciones especiales relacionadas a la perforacion bajo balance

contemplan lo siguiente;

*

Se deben considerar aspectos tales como: direcciéon del viento, tanques
para el aceite producido, linea de descarga y quema, cuartos para
personal extra, zonas de seguridad u ofras zonas.

La direcctén del viento no es siempre constante, pero cuando se usan
lineas de descarga y quema, los separadores, tanques para el aceite
producido, los cuartos del personal, oficinas, los compresores de aire y la
seccion de maquinas deben estar fuera de la direccién del viento.

Las normas establecidas para la separacion entre el cabezal del pozo y
las lineas de descarga y quema recomiendan una longitud de 100 metros.

Las lineas de quema tienen un sistema de ignicién confiable, pero debido
a la rapidez en la salida del gas o fluido; para el caso de bajo balance,
pueden soplar hacia fuera la ignicién regular o apagar esta, !o cual no
permitiria el funcionamiento del sistema.

La linea de descarga de pelvo o gas deben estar dirigidas en la direccion
méas frecuente del viento. Los cuartos del personal, las oficinas, los
compresores de aire, equipo de perforacion y la unidad de membrana de
nitrégeno necesitan protegerse del polve de descarga.

l.as lineas de descarga, cuando se perfora con aire ¢ gas pueden ofrecer
un problema desde el punte de vista del medio ambiente. Cada disefo
debe contener un sistema de eliminacién de polvo y niebla o deposito de
los mismos.

El problema béasico en la perforacidn bajo balance es el equipo y depositos

requeridos para las operaciones. Por tal motive se requiere de una planeacién para

la disposicion del equipo y personal en la localizacion.

Los depdsitos para el aceite producido pueden requerir un mayor espacio y una

adecuada planeacion para la ruta de camiones o lineas de tuberia temporales para

cargar los tanques.
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Figura 3.4. Distribucién general del equipo superficial para la perforacion bajo balance?.
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Los sistemas de separacion, especialmente en sistemas cerrados usados en la
presencia de H,S, estan integrados al espacio de los tanques por medio del sistema
circulatorio del fluido de perforacion. Los sistemas cerrados y abiertos necesitan un

espacio alrededor para que el area de produccion de gas sea ventilada.

3.2.1- EQUIPO CONVENCIONAL

El equipo empleado para efectuar las operaciones de perforacion sobre balance
pueden emplearse para efectuar la perforacion bajo balance, siempre y cuando sean
implementados y se tomen las consideraciones necesarias para brindar seguridad al

personal y al pozo. El equipo se encuentra constituido de la siguiente forma:

+ Equipo superficial

« Equipo de control
« Conjunto de preventores
+ Cabezal rotatorio
+ Preventor rotatorio
+ Multiple de estrangulamiento
+ Desviador de flujo
+ Acumuladores (bomba Koomey)
+ Lineas de descarga
+ Lineas de matar
+ Niple de campana

« Equipo para el manejo de fluidos
+ Separadores
* Desgasificador
= Lineas de descarga y quema
+ Equipos de control de sblidos
+ Tanques de asentamiento
» Sistema de ignicion
+ Separador de fases

# Equipo de fondo
« Sistema de monitoreo
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* Motores de fondo
* MWD
+ LWD

+ Herramientas especiales

3.2.1.1. -EQUIPO SUPERFICIAL

EQUIPO DE CONTROL.

CABEZAL ROTATORIO.- E| cabezal rotatorio.! se usa fundamentalmente para
perforar bajo balance e introducir o extraer tuberias de perforacion, produccién,
revestimiento, lastrabarrenas y otras herramientas de perforacion. El nombre de
cabezal rotatorio es debido al sello de goma o;lelementos sellantes rotatorios, los
cuales proporcionan el control de! flujo durante layperforacién. El cabezal rotatorio se

muestra en la figura 3.5.

.{
Figura 3.5. Cabezal rotatorio para operaciones de perforacién bajo balance.
|

58 1



HIDRABB 1.0

E! cabezal rotatorio brinda rotacion y sello que permite la perforacion de un pozo
sometido a presidn en la cabeza. En el pasado la presion del cabezal estaba limitada
a unos cuantos cientos de Ibipg®, Actualmente las operaciones de perforacién
rotatoria con presién en la cabeza se efectGan con 1500 Ib/pg® de presidn mientras
los fluidos y recortes son circulados a la superficie. Existen unidades que manejan

3000 Ib/pg? en condiciones estaticas.

GUIA DE FLECHA
ADAFTADORA

CAMISA ROTATORIA

CUERPO ROTATORIO ROLES-GUIA

SELLOS TIPO LABIO

\ {

BONETE LIBERADOR
RAPIDQ LINEA CONECTADA

EA A

PERNO LIBERADOR A LA DESCARGA

DEL BONETE
EMPAQUE
SELLADOR
CUERPO
CONEXION A LA LINEA

DE DESFOGUE

Figura 3.6. Esquema de cabezal rotatorio®.

E! cabezal rotatorio cuenta con un dispositivo donde se aloja el empaque, el cual se
acopla a la flecha de perforacién y se baja para conectarse a la parte inferior de la
cabeza. El cabezal rotatorio usa la interferencia mecanica entre la tuberia y el
elemento sellante para generar el sello primario. Este sello es reforzado por la
presion diferencial en el sellante, entre la presiéon del pozo que actia contra el lado

exterior del elemento y la presion atmosférica actuando contra el lado interior.
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BUJE DE BUJE DE LA
LA FLECHA . FLECHA

GUIA Y SELLO
SUPERIOR

CONJUNTO DE
CHUMACERAS

CONJUNTO DE
CHUMACERAS

EMPAQUE

SELLO
INFERIOR

Figura 3.7. Cabezal rotatorio convencional y modelo 7000 para operaciones de
perforacién bajo l;lalance
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A medida que el elemento se desgasta, la presion diferencial entre el elemento
provee la mayoria de la energia sellante. Por lo que el elemento desgastado con
-—-presic')n anular baja pudiera no proveer un selio efectivo. Existen dos tipos basicos,
ur;o con elemento sellante senciilo y otro con elemento sellante doble. El tipo doble
{cabezal rotatorio de alta presion) provee una capacidad extra de sello y una presién
de trabajo mayor. En el cabezal rotatorio de alta presion el acero refuerza los
etementos de goma brindando un sello extra y permitiendo que todo el flujo sea
desviado a la linea de descarga o miiltiple de estrangulacién. El tipo de goma usado,
puede brindar una proteccion optima segin la composicién de los fluidos y la
temperatura esperada en el retorno de los fluidos. El cabezal rotatorio esta localizado
en la parte superior del arreglo de preventores del equipo convencional y brinda una
barrera entre el piso de perforacién y la salida de los fluidos de perforacion. El
objetivo principal es el de brindar seguridad al personal y proteccién al medio
ambiente. Si se tiene flujo, el cabezal rotatorio brinda el sello primario o fundamental
para aislar los fluidos de ta formacitn. El arreglo de preventores suministra seguridad

adicional, si el cabezal rotatorio falla o si fa presion de trabajo es superada.

PREVENTOR ROTATORIO (RBOP). - Los RBOP utilizan un elemento sellante que
actia hidraulicamente, esta soportado por unos cojinetes y aislado por sellos
mecanicos dentro de una carcaza. La carcaza tiene una brida para poderle moniar
encima de los preventores y una brida para la descarga de los fluidos de retorno. Se
utiliza aceite hidraulico para accionar el elemento de empacamiento, el cual sella la
tuberia de perforacion. La presion del aceite puede vararse automaticamente
conforme varia la presién en el pozo. Algunos preventores pueden mantener una
presion hidraufica de cierre de entre 200 y 300 Ib/pg? por encima de la presion del

pozo, en donde el elemento de empacamiento crea un sello entre éste y la flecha.

E! preventor rotatorio combinado con el conjunto de preventores convencional y el
doble preventor anular, es la manera mas segura de control del pozo. Existen

conexiones del RBOP al arregle de preventores de 3, 4 6 6 pulgadas.
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La presidn de trabajo del preventor rotatorio es de 2,000 Ib/pg? (incluyendo trabajos
con H,S, con uniones para martillos, juntas de tuberia de perforacion, juntas largas,
angulos en las tuberias y aparejos de fondo):‘ Puede proporcionar una presion
maxima mientras se perfora de 1,500 y 1,000 Iblp!g2 mientras se recupera tuberia. Su

altura es de 1.5 metros y tiene un diametro de agujero de 117,

I
|
|

ENSAMBLE TRANSMISOR
COIJINETES DE LA FLECHA

ADMISION DEL FLUIDO
HIDRAULICO

SECCION INTERIOR Y EXTERIOR
| DEL EMPACADOR TIPO BOLSA

INTERNO

SELLOS MECANICOS > | HDRAULICO 60 pgl

" BRIDA API DE SALIDA T
— >
7 1716 pg, 5000 PSI @

J |
BRIDA PARA TR, 13 5/8 pg, 5000 PS?
" 11 PG, 5000 PSI

| N 25pg

Figura 3.8. Preventor rotatorio”.
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MULTIPLE DE ESTRANGULACION.- El miltiple de estrangulacion es necesario por
seguridad en las operaciones de manejo de los fluidos de ;etorno bajo presion y para
controlar el gasto de afluencia de hidrocarburos dentro del pozo. Un multiple de
estrangulacion tipico para operaciones de perforacién bajo balance se muestra en la

figura 3.9.

ESTRANGULADOR ESTRANGULADOR
HIDRAULICO MANUAL

Figura 3.9. Multiple de estrangulacion tipico para operaciones de perforacion
bajo balance*.

El multiple de estrangulacidn permite la liberacién controlada de los fluidos bajo
presion de! pozo. Este debe tener una presién nominal de trabajo cuando menos
igual a la del conjunto de preventores y debe estar en un lugar accesible, de
preferencia fuera de la subestructura del equipo. El multiple debe estar disefiado de
tal forma que el flujo pueda ser desviado a través de cualquiera de sus
estranguladores (hidraulico o manual). Se requieren valvulas a la entrada y salida de
cada estrangulador, para que este pueda ser aislado y reparado en caso de ser
necesario. Los componentes del miltiple, deben colocarse de tal forma que todas
sus partes sean accesibles para su mantenimiento y servicio. Se puede instalar un
tanque de almacenamiento temporal a la salida de los estranguladores, ademas de
una linea para desviar el flujo a algdn otro lugar, independientemente del tipo de

estrangulador que este siendo usado.
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Se debe disponer de una linea de ventilacidn que rodee a los estranguladores, para
purgar grandes volumenes de fluidos y asi aliviar las presiones excesivas en el
espacio anular. Esta linea de ventilacion debe tener un didmetro interior cuando
menos igual al de la linea de estrangulaciéon. Durante las operaciones normales de
perforacion, el multiple debe permanecer abierto al flujo y todas sus valvulas deben
probarse en cada turno para ver que estén alineadas adecuadamente y en buen

estado.

DESVIADOR DE FLUJO.- El desviador de flujo pésicamente es un preventor anular
disefiado para cerrar desde la superficie del p026 y conducir €l flujo lejos del piso de
perforacion por una o més lineas de descarga de gran diametro. Generalmente los
desviadores de fiujo no estan disefiados para sqportar altas presiones, debido a que
su principal utilidad es el de evitar altas presioneé en el pozo.

|

El desviador de flujo, es colocado en la parte superior del arreglo de preventores
convencional, entre el preventor rotatorio anular o esférico anular, especialmente en

este tipo de operaciones de perforacién bajo balance.

LINEA DE FLOTE

R

TABLERD DE
CONTROL

AN

LINEA DE DESFOGUE

Figura 3.10. Desviador de flujo c'pn lineas de desfogue.
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LINEAS DE MATAR.- Las lineas de matar, permiten el bombeo dentro del pozo
durante las operaciones para el control del mismo y ademas, se utiliza para probar el
conjunto de preventores. La conexion de la linea de matar debe localizarse de tal
manera que se pueda bombear el fluido por debajo de! juego de arietes de tuberia.
Las lineas de matar deben disefiarse a una presién nominal por lo menos igual a la

del conjunte de preventores.

Dentro de la linea de matar se debe instalar una valvula de retencion, cerca de los
preventores, para poder aislar la presion dentro del pozo, ademas de una valvula
manual que sirva como respaldo. La linea de matar debe probarse bajo presidn junto
con los demas componentes del conjunto de preventores y no debe usarse para &l
llenado det pozo (al sacar tuberia durante los viajes), sino que debe mantenerse en
reserva en caso de emergencias. También se debe inspeccionar por si existen
desgastes por abrasion cada vez que haya sido usada durante las operaciones para

el contral del pozo.

NIPLE DE CAMPANA.- Consiste de una tuberia corta instalada en la parte superior
de! preventor. La parte superior del niple esta ensanchada (o acampanada) para
poder guiar las herramientas de perforacion dentro del pozo y normalmente tiene
conexiones laterales para la linea de llenado y la linea de descarga del lodo. La linea
de llenado es conectada en el niple de campana por debajo de la linea de descarga
de lodo, para permitir que los fluidos de perforacion séan integrados hasta el pozo

mientras pasan a través de 1a sarta de perforacion.

65




TECNICAS DE PERFORACION BAJO BALANCE

EQUIPO PARA EL MANEJO DE FLUIDOS,

SEPARADOR.- La mayoria los separadores utilizados en operaciones de
perforacion bajo balance, han sido modificados de los separadores de produccién.
La funcién de este elemento es la de separar las cuatro fases de los fluidos de

retorno, agua o fluidos acuosos de perforacion, gases (tanto de produccion como de
inyeccion), aceite de fa formacion y sélidos. Normalmente los separadores
empleados en la perforacién bajo balance se gl)peran en ranges de 20 a 50 Ib/pg?,
pero sé pueden utilizar a una presién maxima de 200 a 500 Ib/pg®. La separacion de
los gases desde Ia linea retorno es mas eficiente a presiones bajas. Ademas, es
necesario utilizar un equipo desgasificador al_| la salida de la primera etapa de

separacion.

Los fluidos producidos durante la perforacion bajo balance se presentan en un
régimen de flujo tipo bache, es decir, volﬂmenjbs intermitentes de liquido con altos
gastos de flujo instantaneo, los cuales puei?en sobrepasar completamente las
relaciones de liquido que puede manejar el” separador, liegando a inundar un
separador convencional. En la mayoria de los césos, el disefio de las partes internas
del separador evita el “enlodamiento” cuando los baches entran al separador,
Algunos separadores especiales para este tipo de operaciones, tienen una entrada
en forma de espiral, con el proposito de desvis&ir el flujo y asi comenzar a liberar el
gas. Utilizando dna vasija de alta presién se puede reducir la tendencia al flujo tipo
bache, sin embargo, se puede reducir la eﬁcillencia en la remocién del gas en el

liquido. !

La vasija del separador es capaz de descargar rapidamente grandes volimenes de
liquido, provenientes de grandes baches. La vasija a presion necesita ser ajustada

en forma precisa y se activa mecanicamente a |E‘i salida de la descarga.
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La vasija tiene que ser lo bastante grande para permitir un tiempo de retencién
adecuado para la separacion de los soélidos. Algunos de los separadores utilizados
en las operaciones de perforacion bajo balance, son de tal tamafio, que puedan
cantener dentro del separador todos los recortes generados en la perforacion, para
descargarlos hasta que la profundidad total {para e! intervalo en -cuestién) sea
alcanzada. Si esto se cumple, la capacidad de retencién de sélidos de ia vasija debe
ser de por lo menos tres veces el volumen del agujero perforado, por razones dei
volumen de los fragmentos de roca y por un posible aumento en el volumen de roca
debido a derrumbes. Los separadores disefiados para estas operacicnes, incluyen

selladores y bombas para remover los recortes desde el separador de baja presion.

Los separadores verticales son mas efectivos cuando los fluidos de retorno son
predominantemente liquidos, mientras que los separadores horizontales pueden ser
capaces de manejar grandes volimenes de gas eficientemente. Es posible operar
separadores verticales en paralelo, con el objetivo de tener una buena eficiencia de

operacion.

Un separador horizontal tipico utilizado en la bajo balance se muestra en la figura
3.11. Este es un tanque cilindrico de nueve pies de diametro y cuarenta pies de
longitud, con una presién de trabajo de 200 Ib/pg®. El méximo gasto de gas para este
separador es de 35 millones de pies cubicos por dia, con una capacidad de total
liquido de 425 Bis. La vasija a presion es montada y calentada en operaciones con

climas frios.

En el separador horizontal, los fluidos entran y son detenidos por un reductor-
desviador de velocidad. Los solidos se asientan principalmente en el primer
compartimento, en donde son removidos por la bomba. Los liquidos se derraman
dentro del tercer compartimento donde se compieta la separacién. Los hidrocarburos
liquidos y los fluidos de perforacidn son descargados a diferentes niveles en este

compartimento por diferencia de densidades.
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Fladon g patranen Liquides Lquidos

Saness Sdusos

Figura 3.11. Separador horizontal de cuatro fases para la perforacién bajo
balance®.

. ™ . . | R
Si se utiliza un sistema cerrado con un fluido de perforacién que contenga parte de
oxigeno, el separador debe contar con un sis,ltema que permita purgar ta vasija del
separador con un gas inerte, tal como el nitrogeno, para disminuir el potencial

explosivo de la mezcla de gases en el separador.

DESGASIFICADOR.- El exceso de gas que se encuentra en el separador y el
tanque de succidn abierfo es potencialmenile peligroso, paricularmente si tiene
alguna posibilidad de produccion de H,S. El ghs presente durante la reinyeccién de
liquido puede causar un decremento anticipgdo de la presion de fondo y como
consecuencia un aumento en la produccién, afectando la seguridad del personal y
equipo e interfiriendo en la eficiencia de las bbmbas de lodo. Todo el gas debe ser
eliminado para cualquier liquido que sea reinyectado dentro del pozo. En algunas
circunstancias, es necesario utilizar un desgasﬁ" cador adicional después del
separador primario. Una desgasificacion secu,ndarla es muy importante cuando se
tiene alta presién o si el volumen de gas disuelalto es grande, principalmente esto se
presenta cuando se perfora a grandes profdndidades O en un yacimiento sobre
presionado. Los separadores atmosféricos 0 desgasificadores al vacio puede ser

usados para esta segunda fase de desgasificacion.
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SEPARADOR LODO!GAS.- Este tipo de separador lodo/gas (vertical), es de gran
tamario y con soporte de altura ajustable para remover el gas en el separador. Este
sistema abierto (o vasija a presidon atmosférica), debe ser minimo de 6 pies de
diametro por 12 pies de altura, con lineas de quema de gas suficientemente grande
(entre 6 y 12 pg), ademas de contar con lineas adecuadas de bombeo de liquido

para manejar las velocidades de flujo instantanea.

E! arreglo hacia fa linea de quema, con adaptador variable de altura para diferentes
gastos o condiciones de localizacion, debe ser equipado con un sistema automatico

de ignicidn.

Los criterios utilizados en los sistemas de produccién convencional no son
recomendados para el disefio del equipo de produccién superficial en la perforacion
bajo balance, debido a que se tiene flujo tipo bache en el pozo, causado por la
irregularidad relativa de expansion vertical del gas en el sistema de liquidos. Se debe
seleccionar una maxima velocidad del flujo de gas, para que el gasto determinado
sea usado en el calculo del tamafo apropiado de la linea de quema. Esto con la
finalidad de optimizar el nive! del liquido en el separador vertical. La caida de presion
corriente abajo de 1a linea de quema, debe de ser menor que la presion hidrostatica
del liquido en el tubo en “U", localizado entre el separador y el tanque de quema de

gas, para prevenir que el gas entre al tanque espumante.

EQUIPO DE CONTROL DE SOLIDOS.- Los métodos para la remocién de los
solidos, pueden variar demasiado en sistemas de perforacién bajo balance con
respecto a las de operaciones convencionales de perforacion (sobre balanceadas).
Los sistemas de contro! de solidos, necesitan ser disefiados para operarse dentro de
los pardmetros requeridos por el sistema, regulaciones ambientales vy

gubernamentales. Los parametros incluyen:

Fluidos de perforacion.

Volumen de recortes que son generados.
Tamaiio de la localizacién.

Presencia de H,S.

* * * &
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¢+ Requerimientos de circuitos cerrados.
+ Limitaciones y leyes ambientales.

EQUIPO DE FONDO.

MOTORES DE FONDO.- Los pozos horizontales de radio medio y largo son
perforados usando motores de fondo para establecer la inclinacion y frecuencia a
perforar en la seccion horizontal del pozo. Los motores de desplazamiento positivo
(PDM) han sido usados en la perforacion direccional desde los 60's. Los motores son
disefados para ser corridos utilizando lodos de pln‘erforacién como fuente de potencia.
El aire puede ser utilizado como medio de potencia, sin embargo, este es un fluido
compresible y su velocidad de flujo cambia an la presion, ademas, tiene una
capacidad de levantamiento de recortes muchol‘ menor que el lodo y la velocidad
i
anular debe ser mucho mayor. Desafortunadamente, los altos excesos de volumen
de aire para tener la velocidad de flujo recomendada en el motor, generan fallas

prematuras.
|

Generalmente el volumen de aire requerido para la limpieza del agujero es tres
veces mayores que e! recomendado para la vefopidad de flujo del motor. Una forma
de reducir el flujo a través del motor, se logra deslviando un volumen de aire antes de
pasar por la seccién del motor. Esto puede realizarse con un sustituto de chorro (jet
sub) sobre el motor permitiendo que algo de aire escape desde la sarta de
perforacién hasta fuera del motor. En los motolres con rotor hueco, la vaivula de
desviacion puede ser remplazada por una de oril?cio. En cada caso, el orificio puede
ser de tamarfo predeterminado para desviar el aire necesario en el espacio anular

antes de entrar a la seccién del motor.

Se deben colocar toberas a la barrena para proveer una adecuada limpieza en el
agujero y un enfriamiento extra al motor. La e&pansién del aire a través de las
toberas proporciona el enfriamiento. La friccion eln!re el estator y el rotor dentro del
motor causan un abatimiento de calor, esto permite que el motor trabaje con mayor

eficiencia.
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Ademas el motor requiere de lubricacion, por lo que es conveniente utilizar niebla o
espurna para proporcionar a lubricacién necesaria al motor. En algunas ocasiones,
la inyeccion de agua dentro del pozo provoca problemas de estabilidad en las lutitas,
siendo mas deseable un agujero seco. La inyeccion de una pequefia cantidad de

aceite en la corriente de aire puede proporcionar una efectiva lubricacién en el motor.

Recientemente, se ha disefiado un motor de desplazamiento positivo para perforar
con aire especificamente. La experiencia ha mostrado que el motor es confiable. La
ventaja de utilizar un motor para operaciones con aire es que no requiere de sistema

de lubricacién.

SISTEMA DE MONITOREO.- Para pozos horizontales y direccionales se requiere
que la localizacion y direccion de la trayectoria del pozo sea monitoreada durante la
perforacion. Esto se realiza con el Sistema de Medicién continua mientras se perfora
(MWD)."Existen tres tipos de sistemas MWD comercialmente disponibles y estos

son;

« PULSACIONES EN EL LODO: Este sistema utiliza pulsaciones a presién para
transmitir la informacion a través del lodo de perforacion. Este sistema es el
mas utilizado, desafortunadamente, el método no trabaja adecuadamente con

fluidos compresibles.

« LINEA DE ACERO: Esta técnica utiliza un codificador convencional de
transmisién de sefiales eléctricas. El sistema de linea de acero puede ser dificil
de manejar cuando la sarta de perforacion esta distribuida por segmentos, asi
como cuando se dispone de poco tiempo para adicionar o remover un tramo a
la sarta de perforacién, o bien la linea de acero tiene que ser retirada e
introducida. El uso de un sistema de conexion, e! cual es adaptado en los

segmentos de la linea de acero, ha simplificado y acelerado las operaciones.
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« ELECTROMAGNETICO: El sistema electromagnético (EMR) requiere de una
cierta conductividad en los fluidos de la formacién, condiciones que no
siempre se logran. Depende demasiado de la localizacion durante la
transmision de la sefia! a través de los fluidos de formacidn. Ademas la sefal
es atenuada, de acuerdo a la distancia qhe tenga que viajar, por lo que tiene

como limitante la profundidad.

EQUIPO MWD.- La herramienta MWD principalmente trabaja para medir la

trayectoria de los pozos. La herramienta proporciona las siguientes mediciones:

MEDICIONES DIRECCIONALES:

azimut
fnclinacion |
Superficie de la herramienta magnética

Superficie de |a herramienta gravitatoria

i
¢+ Componentes del campo magnético de la Tierra

MEDICIONES DE REGISTROS DE LA FORMACION:
|

* & » »

+ Espectro de rayos gamma
+ Registro de resistividad

E! registro de medicién continua mientras se perfora (MWD) necesita que el interior
de |a sarta de perforacién se encuentre lleno de un fluido incompresible {liquidos), ya
que las herramientas MWD que.estan actualmente en uso, utilizan pulsos presion

para transmitir datos hasta la sdperﬂcie a través de la columna de liquidos.

En situaciones donde se inyecta gas por el interior de la tuberia de perforacion, se

] o . . .
generan problemas a causa de la introduccion de una fraccién de fluido compresible.
Por lo que podria tener la limitante de usarse con algunos sistemas de fluidos.
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Por suerte, con el mejoramiento de las herramientas MWD electromagnéticas, el
inconveniente tiende a ser resuelto, ya que este tipo de herramientas no requiere de

una fase liquida homogénea para transmitir la informacion.

El aire es un fluido compresible y no transmite las pulsaciones con facilidad. Por lo
que, los sistemas del MWD de pulsaciones no funciona en pozos perforados con
aire. Un sistema de medicion electromagnético cuando se perfora (EMWD) puede
trabajar en pozos perforados con aire. El sistema EMWD envia informacion hasta la
superficie por medio de senales electromagnéticas (radios de agitacion} en vez de

pulsaciones en et fodo.

El sistema EMWD ha sido utilizado en agujeros de aire con resultados, algunos han
sido buenos pero otros no. Las sefales procesadas obtienen un respaldo en
superficie y la informacién es bastante aceptable. Uno de los problemas con el
EMWD es que no se tiene buena confianza en los resultados obtenidos, ya que han

experimentado fallas en agujeros perforados con aire.

En muchas aplicaciones, se ha hecho necesario el uso de una herramienta de
registro de linea de acero, debido a las frecuentes fallas del EMWD, principalmente

por los excesivos rangos de vibracion.

Las herramientas electrénicas telemétricas, pueden transmitir directamente
informacién desde el fondo del pozo hasta la superficie mientras se perfora, aun en
pozos bajo balance. Existen limitaciones de profundidad y temperatura de estas
herramientas, lo que restringe su aplicacién en algunos pozos, sin embargo con 10s
avances tecnoldgicos podrian hacerse aplicables estas herramientas incluso en

pozos muy profundos.
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EQUIPO LWD.- El uso comercial de tecnologia para la toma de registros geofisicos
durante la perforacion, ha crecido exponencialmente en Latinoamérica en los Gltimos
dos afios. Las companias petroleras han visto en el sistema una manera eficiente y
segura de obtener informacién petrofisica y geologica durante la perforacion del
pozo. En zonas Marina, el sistema LWD (Logging While Driling) se esta
estableciendo como una alternativa para la toma de registros y su potencial aumenta

diariamente a medida que se intreducen nuevas mediciones.

El sistema LWD tiene numerosas ventajas sobre los sistemas de registros tomados

con cable, entre ellas destacan:

e Permite obtener registros de mejor calidad, debido a que las formaciones no
estan tan invadidas durante la perforacion, como lo estan durante la toma de

registros con cable.

s Permite orientar la barrena mediante un sistema de “geonavegacién” durante la

perforacién de pozos altamente desviados u horizontales.
» Garantiza [a toma de informacion en pozos dificiles y de alto riesgo.

= Se puede definir con precision la profundidad exacta de toma de nucleos,

apertura de ventanas y para el asentamiento de tuberias de revestimiento.

HERRAMIENTAS ESPECIALES

VALVULAS FLOTADORAS.- Normalmente se colocan una o dos valvulas flotadoras
en la sarta de perforacién; una de ellas cerca de la superficie y la otra justo arriba de
la barrena. Las vaivulas pueden ser de charnela tipo dardo o vélvula de retencion,
cada una de ellas realiza una funcién especifica y son necesarias durante las

operaciones de perforacién bajo balance,
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La sarta nunca debe ser corrida sin la valvula flotadora inferior. Las valvulas mas
utilizadas son las de tipo dardo, esta valvula previene que los recortes que viajan a
contra flujo pasen a través de la barrena y la tapen, o en caso de que sé este
utilizando algan motor de fondo o martillo lo dafen. El uso de una sarta fiotadora,
permite que la valvula inferior evite el flujo desde el espacio anular a la sarta. Esto
impide también el flujo de gas ascendente dentr%) de la sarta de perforacion durante
los viajes, i

La valvula flotadora superior, cominmente se coloca donde termina la sarta
flotadora, y normalmente es una valvula tipo flapper. Su funcién es evitar que el aire
comprimido en la sarta de perforacién se pierda cuando se realizan las conexiones.
Una de las ventajas de utilizar estas valvulas es reducir el tiempo para realizar las
conexiones. Esto no es necesario cuando la preéién en el tubo vertical es baja. Si se
utiliza un motor de fondo o martillo de percusién,i la presidn en el tubo vertical podria
ser mas alta que !a requerida en operaciones de perforacién convencional. En tal
caso, una sarta flotadora podria ser adicionada a la sarta de perforacidén a

profundidades someras.

Cuando se abre el miltiple det tubo vertical paré purgar la presion del aire (antes de
realizar las conexiones), el flujo en la sarta puede tapar la valvula. Por lo que se
recomienda purga la presion debajo de la vélvu!aj a través del espacio anular, ya que
la valvula puede quedarse abierta. Una desventaija de las valvulas flotadoras, es que
los trabajos con linea de acero no pueden re!aalizarse. Esto limita su uso en la

perforacién direccional y trabajos de pesca.
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VALVULA TIPO
FLAPPER

VALVULA TIPO

PISTON J

Figura 3.13. Valvulas flotadoras®.
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CAPITULO 4

MODELOS HIDRAULICOS PARA AIRE,
NIEBLA Y ESPUMA

GENERALIDADES

En el desarrollo de este capitulo se presenta la base tedrica de los modelos
empleados en el "Sistema para la Simufacion de la Hidraulica en Pozos
Perforados Bajo Balance, Empleando Aire, Niebla o Espuma (HIDRABB 1.0)".
Estos modelos nos van a permitir cuantificar:
¢ Las principales propiedades del fluido de perforacién (aire, niebla o
espuma).

+ El volumen requerido de gas de inyeccién para la perforacién con aire o
gas.

¢ Los principales pardmetros reoldgicos de la espuma.
¢ Los calculos hidraulicos de la espuma, niebla y aire.
+ El volumen de gas para fluidos aereados.

En cada uno de los modelos presentados se establecen las principales
consideraciones para su empleo, asi como su correspondiente desarrollo
matematico. Lo anterior permitird disponer de un panorama méas ampfio de la

hidraulica en pozos perforados con aire, niebla o gas.
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4.1 PROPIEDADES DEL AIRE, NIEBLA'Y ESPUMA

El desarrolio de los modelos hidraulicos para el aire, niebla o espuma requieren del
conocimiento de algunas caracteristicas de' los fluidos tales como densidad,
viscosidad, calidad, capacidad de acarreo, etc., estas caracteristicas seran descritas,

considerando principalmente las que presenten mayor importancia para cada fluido.

4.1.1 Propiedades del aire o gas
Volumen y Densidad ;

Diversos estudios se han efectuado para demorstrar que la presion y la temperatura

afectan el volumen de cualquier cantidad determinada de gas.

Hacia 1660 Robert Boyle efectué una serieé de experimentos con los cuales
determino el efecto gue la presién tiene sobre el volumen de una determinada
cantidad de aire, De forrna cuantitativa se establ‘ecié que al incrementar la presion en
una cantidad de aire confinado, su volumen se; reduce; es decir el volumen de un
gas varia en forma inversamente proporcional a la presién, considerando la
temperatura constante (proceso isotérmico). ‘

P= ___~C°"f/ta”“? (4.1.1)

donde:
P =Presion
¥V =Volumen

El comportamiento de la relacién P-V presenta formas hiperbdlicas denominadas

isotermas (figura 4.1).
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Presi6n (atm)

Bajg presitn

4

Volumen (Lt)

Figura 4.1 Comportamiento de la relacién P-V de acuerde a la ley de Boyle.

Posteriormente Charles y Gay-Lussac demostraron que si la presion se mantiene
constante, el volumen de! gas varia en forma Tineal con la temperatura, tal como se

observa en la siguiente figura.
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10

8
Alta pregién | /

Volumen (Lt}
=,

[~ T Baja presdn

V4
I
/

0 100 200 ji300 400 500

Temperatufa (°K}

|
Figura 4.2 Comportamiento de la relacién T-V de acuerdo a la ley oo Gay-Lussac.

V =Constante* T (4.1.2)
La combinacién de las dos leyes anteriores permiten obtener una expresion

adecuada que muestra la dependencia del volumen del gas con la presién y la

temperatura.

ad = Constante (4.1.3)

Empleando la hipotesis de Avogadro, en la que3iestab!ece que volimenes iguales de
diferentes gases, a la misma presién y temperatura, contienen el mismo namero de
moléculas, se establecié que el comportamiento de todos los gases que cumplen con
la ley de Boyle, Gay-Lussac y la hipotesis de Avogadro, pueden expresarse con la
siguiente relacion:

PV=nRT (4.1.4)
Donde R es una constante, la cual es la misma bara todos los gases. Esta expresion

se conoce como la ley de los gases ideales.

82



HIDRABB 1.0

Cuando las mediciones se generalizan a altas presiones ¢ se realizan con mucha
precision a la presién ordinaria, aparecen desviaciones de esta ley. Los gases
reales, los cuales presentan esta desviacién, pueden comportarse como un gas ideal
en ciertos intervalos de presion y temperatura. De una forma mas general, los gases
presentan una desviacidn de esta ley que da origen a lo que se le llama
comportamiento de gas no ideal o gas imperfecto. Por lo tanto se puede obtener una

expresion para este tipo de gases, la cual se establece de la siguiente forma:

PV=ZRT (4.1.9)
Dividiendo la ecuacion 4.1.5 entre el peso especifico del gas y empleando el
concepto de volumen especifico se obtiene una ecuacién para de la densidad de un

gas.

(4.1.6)

donde:
p, =Densidad del fluido

Z =Factor de compresibilidad
M =Masa molecular
v =Volumen especifico

Capacidad de acarreo

Generalmente la perforacién con aire o gas se efectia en formaciones duras y se
realiza con barrenas tricénicas, provocando el fracturamiento de la formacién y la

generacién de recortes.

Las particulas generadas y subsecuentemente removidas son afectadas por la
interaccién de las presiones existentes arriba y abajo de cada particula, esta
interaccion es generada por la pequeiia presién diferencial que se presenta en el
fondo del pozo debido a la columna de aire (figura 4.3). La alta compresibilidad y
baja viscosidad del aire le permiten a este la facilidad de entrar a las fracturas mas
rapidamente y, ademés, generar bajas fuerzas de cohesidén entre los recortes en

comparacion a las que se presentan al emplear un fluido liquido.
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De acuerdo a observaciones hechas en campo, los ritmos de penetracion se ven
disminuidos a! incrementar la saturacién de agua. E! flujo de agua dentro del espacio
anular incrementa la presién de fondo, ocaslionando incrementos en la presién

diferenciat sobre cada particula y fa disminucién' del ritmo de remocién de estas.

Pca= Presién de la columna de aire
i

Pb = Presién de fondo

Figura 4.3 Presiones qu¢ interactuan con laparticula en ef fondo del pozo.

Los recortes removidos a la superficie son generalmente finos o particulas de
1
tamafio polvo. Particulas de mayor tamafo son recuperadas mientras se efectian

operaciones de repaso del pozo o cuando se e;mplea niebla o espuma como fluido
de perforacion. 1

La velocidad con la cual un sélido cae libremente a través de un fluido se
incrementara hasta que la fuerza de resis‘t.encia {flotacion), debido al fluido
desplazado por la particula, y la friccidén debida iia! movimiento relativo de la particula

a través del fluido, se igualan con la fuerza de gljavedad.
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Fg = Fuerza de gravedad
Fb = Fuerza de flotacién
Ff = Fuerza de friccién

Figura 4.4 Fuerzas actuantes sobre una particula que cae libremente en una columna de aire,

Cuando la fuerza de gravedad y la fuerza de flotacién son iguales los sdlidos
continGan cayendo a una velocidad maxima o terminal, sin considerar fuerzas
adicionales al balance. Esta velocidad terminal es conocida como velocidad de

resbalamiento.

La derivacién de la ecuacién basica para la velocidad de resbalamiento de una
particula en el aire o gas, segin K. E. Gray', esta basada en ias siguientes

consideraciones:

1. Los sélidos son particulas esféricas incompresibles y no porosas.

2. Elfluido es incompresible y de extensién infinita para eliminar los efectos de
confinamiento.

3. Las fuerzas gravitacionales estan derivadas en un campo gravitacional
uniforme.

4. Las otras particulas no afectan el movimiento de ia particula bajo analisis,
que es la particula que esta cayendo.

Con lo anterior se obtiene la ecuacién basica para la velocidad de resbalamiento. El

desarrollo detallado de la ecuacion se presenta en el apéndice:
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Hpo P90 (4.1.7)
3 Pffol

Vg =

donde:

vy = Velocidad de resbalamiento, (fi/seg)
ps = Densidad de sélidos, (Ib/ft%)

p.= Densidad del fluido, (IbAt*)

f, = Coeficiente de arrastre

D = Diametro de la particula, {pg)

Gray establecid experimentalmente el valor del cceficiente de arrastre de 1.4 para
particulas pequefias (lufitas y calizas) y 0.81! para particulas angulares a sub-

redondeadas (arenas), con lo cual Ja ecuacion 417 puede ser simplificada.

Empleando el valor experimental de f, de 1.4 para el caso de particulas pequefias y
recordando que para el aire; M =29, R = 10.73 th =1{a 100 °F, el rango de Z es de
1 a 0.996, para un rango de presion que va desde la atmosférica hasta 500 psia.)

PQ29) |

o = W07 o

Con la sustitucién de la ecuacién 4.1.8 y el valor de f, de 1.4 en la ecuacion 4.1.7 se

obtiene la siguiente expresién:

1 112
v, =l.6{D (%-1]} (4.1.9)

donde:

T = Temperatura de fondo,’R
P = Presién de inyeccidn, psia

|
La ecuacién 4.1.9 puede ser aproximada con la siguiente ecuacion:

(4.1.10)
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Un proceso similar es empleado para las particulas de arena, siendo el valor de f, de

0.81, obteniéndose la siguiente expresion:

142
3T
v, =2.1[D(Tp’-lJ] . 4.1.11)

(4.1.12)

La grafica 4.5 es representativa del comportamiento de la velocidad de

resbalamiento con respecto a la presion de inyeccion en el fondo.

Presion de [nyeccidn, psia

Figura 4.5 Velocidad de Resbalamiento vs. Presién de inyoccién en ef fondo.
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4.1.2. Propiedades de la espuma

Una espuma se puede definir como un agregado de burbujas de gas en una matriz
continua de liquido, el cual ademas contiene unf surfactante o agente espumante. El
agua por si sola no puede generar espuma, debido a que las posibles burbujas que
se generaran colapsarian unas contra otras. Por tal motivo se emplean los agentes
surfactantes o agentes espumantes, en la fase liquida, los cuales estabilizan la
pelicula que forma la pared de la burbuja, permitiendo con esto que la estructura de

la burbuja persista.
'»

La espuma se encuentra clasificada dentro del espectro de flujo multifasico, entre la

niebla y los fluidos aereados, tal como se muestra en la figura 2.3 (Capitulo 2).

En la perforacion bajo balance, especialmente en la perforacién con espuma, se

establece la siguiente clasificacion: :
|
. o . .

+ Espuma Rigida: Es una combinacién; de fluido de perforacion base gel y
surfactante, los cuales presentan excelentes caracteristicas de limpieza del
pozo y generacién de enjarre. Sin embargo en presencia de agua salada o
calcio se provoca que el gel se rompa.

+ Espuma Estable: Es aquella espuma que establece un régimen en el cual
el liquido es la fase continua y el gas es la fase discontinua. La espuma se
vuelve inestable o se convierte en niebla cuando la calidad de la espuma
excede el 96-97 %. ‘

\
+ Espuma Seca y Espuma Himeda: Las espumas de baja calidad son
conocidas como espumas hdmedas, mientras que las espumas de alta
calidad son llamadas espumas secas.
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Forma de la burbuja, calidad y textura

La espuma también puede ser clasificada de acuerdo a la forma de las burbujas que
contenga. En una espuma que contenga burbujas muy pequefas estas se
presentaran en forma esférica, por tal motivo se les denomina espumas esféricas.
Consecuentemente, las espumas poliédricas contienen burbujas de forma poliédrica.
Generalmente las espumas esféricas presentan una fraccién de volumen de liquido
mayor que las espumas poliédricas, debido a que el liquido existente entre las
burbujas esféricas resulta ser el espesor de la pared de la burbuja poliédrica. En una
espuma poliédrica ideal, constituida de burbujas del mismo tamafio, las burbujas se
encuentran formadas por doce lados y cada cara resulta ser un pentagono. Resulta
posible obtener empaquetamientos de liquido con este tipo de forma, minimizando el

volumen de liquido requerido para formar la pelicula entre cada burbuja.

Otros dos términos empleados en la caracterizacién de la espuma son la calidad y la
textura. La calidad de la espuma se define como el porcentaje del volumen del gas
con respecto al volumen total del fluido. Como el gas es compresible, se establece
una dependencia de la calidad de la espuma con respectc a la presién y

temperatura:

V8(rr)

_— {4.1.13)
Vg(r.r) +¥,

Len =

donde:
Cpry = Calidad de la espuma a una presion y temperatura
Vg(pr) =Volumen de gas a una presibn y temperatura
¥, =Volumen de liquido

Una espuma con calidad baja (espuma hGmeda) contiene mas liquido que una
espuma de calidad alta (espuma seca).

El concepto de textura va dirigido a describir el tamario y distribucion de las burbujas.
Combinando los términos anteriores se considera que una espuma esférica tiende a
presentar una calidad baja (espuma fina) y consecuentemente una espuma

poliédrica tiende a presentar una calidad alta (espuma tosca).
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Ef hecho de exceder algunos niveles en la calidad de la espuma origina que la fase
liquida se vuelva discontinua (ruptura de espuma), dande como resultado la
formacion de una niebla constituida de gotas dispersas en una fase continua de gas.
El limite superior para la estabilidad de la espuma no se ha definido con claridad.
Beyer en 1972 reporto que la estabilidad de la espuma se mantenia con calidades
entre 97 y 98 %, y que se presenta flujo intermitente de espuma y gas al exceder
98% de calidad.

Por su parte Okpobiri e 1koku en 1986 fundamentaron que la espuma se transforma
en niebla si se alcanza una calidad del 94%, para una velocidad de corte por debajo
de 5000 s”, por encima de esta velocidad de corte, la niebla se presenta en

calidades superiores al 96%.

Para el limite inferior de la estabilidad de la espuma, las burbujas dispersas en el
liquido pueden permanecer estables hasta que las fracciones de volumen de gas
desvanezcan. La interaccion entre las burbujas se observa hasta que la calidad de la
espuma alcanza el 55%. Si la calidad excede el 75%, el fiujo es dominado por la
deformacién de la burbuja adyacente y la viscosidad comienza a incrementarce
rapidamente con el incremento de la calidad. 'Un fluido aligerado sera clasificado
como espuma estable si este presenta una fase continua de liquido y su calidad

excede 55%.

Considerando que la espuma acftta como un fluide compresible debido a la
presencra de una fase gaseosa y ademas que Ia fase liquida es incompresible, se

contempla la aplicacion de la ley de Boyle, y desprecnando la solubilidad del gas en

la solucién se tiene: |
|

Po
Ve =Vgo (‘7,"]

Vior =Vio =V, _ (4.1.14)

LpT)

Sustituyendo las ecuaciones 4.1.14 en la ecuacién 4.1.13 se obtiene:
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Po
Vego| —
g[PJ

Cirry = ey {4.1.15)
Vgo(?] +V,
Expresando la ecuacién anterior como una funcién de la calidad se tiene:
AL,
(Vgo+V,)\ P
Lom =
: Vgo [ fg]+ v,
(Vgo+V, )\ P} (Vgo+V))
l"a(%)
Ly =
Po
[‘o(—m] +FVL
P
Fo
T = P
To+(1-To)y —
o+( )[ P )
(4.1.16)

donde:

Po =Presion atmosférica.
I'o = Calidad de la espuma a condiciones atmosféricas.
Vgo = Volumen de gas a condiciones atmosféricas.

FVL =Fraccion de volumen de liquido.
. Considerando lo anterior se determina que la calidad de una espuma a una presion
dada depende de la calidad a condiciones atmosféricas.

Reologla

Diversos estudios se han efectuado para determinar las propiedades reoldgicas de la
espuma. Sherman® enumerd 6 fendmenos fisicos los cuales pueden afectar las

propiedades reoldgicas de la espuma, estos son:
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» Viscosidad del gas en la fase interna
> Viscosidad del fluido en la fase extemna
» Concentracion de volimenes relativos de gas y liquido

» Tipo de agente surfactante y naturaleza de la pelicula interfacial que es
formada |

¥ Fuerzas eléctricas

» Distribucion del tamano de la burbuja
Durante la perforacion de pozos petroleros los 3 primeros fenémenos presentan
mayor importancia que los 3 dltimos fenémenos. El tipo de agente surfactante es
importante Uinicamente si afecta las fuerzas eié:t,:tricas. El tipo de pelicula interfacial
formada por el agua con el aire ¢ gas son del tijpo mono capa o de doble capa y no
es de mayor importancia. Sin embargo, las fuerflaus eléctricas suelen ser sustanciales

|
en la aplicacidén de un pozo, ya que estas fuerzas son rapidamente dispersas en el

I
contorno de roca y agua. El tamaiic y distribucidn de burbujas pueden ser
sustanciales en la perforacion de pozos petroler"os, sin embargo el gas contenido en

la espuma tiene un tiempo relativamente largo para expanderse y colapsarse.

Einstein? describe ef comportamiento de la viscosidad de la espuma para un intervalo
de calidad de 0 a 54%, aplicando ecuaciones”hidrodinémicas y una ecuacion de
conservacion de energia para el flujo de un ihuido alrededor de un sistema de

burbujas y considerando la cantidad de energi? necesaria para impuisar estas, se

obtiene la siguiente ecuacion: ‘
py =, (142.57) (4.1.17)

donde:
u, =Viscosidad de la espuma

4, =Viscosidad del liquido
[ = Calidad de la espuma
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Hatschek estableci6 dos teorias para la viscosidad de la espuma. La primera indica
que el comportamiento de la viscosidad de la espuma en un intervalo de calidad de 0
a 74% se basa en la ley de Stokes. La segunda teoria establece que el
comportamiento de la viscosidad de la espuma entre 74 y 100% de calidad se
encuentra basado en la ecuacién de energia durante la distorsion, interferencia y

paso de un paquete de burbujas en un medio fluyendo.

0<T £74%

= B lili

75% < <100% {4.1.18)

Mitchell® en 1971 midid las propiedades reologicas de la espuma fluyendo a través
de tubos de diametro pequefio, estableciendo que la espuma con calidad entre 0 y
54% se comporta como fluido Newtoniano y que para valores entre 55% y 96% el
fluido se comporta como Plastico de Bingham, ademds observo que para calidades
superiores al 96% se considera la presencia de niebla tal como se muestra en las
figuras 4.6y 4.7.
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Figura 4.6 Comportamiento del asfuerzo de corte vs. Calidad de la espuma.
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Figura 4.7 Comportamiento de la viscosidad vs. Calidad de a espuma.

Mitchell obtuvo experimentalmente ecuaciones de viscosidad de la espuma como

una funcidn de la calidad, estas son:

0T £54%

|
|
I
|
|
|

*
i

54% < <100% (4.1.19)

Krug y Mitchell presentaron valores de viscosidad plastica y de esfuerzo de cedencia

como una funcién de la calidad de la espuma, estos valores se presentan en la

siguiente tabla:
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Tabla 4.1 Viscosidad Plistica y Esfuerzo de corte de la espuma (Krug, 1971).

! BEIGER: (5

. i T - T
R scosioaciiiaciicol AN IS hc o
; : [{D1g

e L L

55-60 3.36 0

60-65 3.70 14
65-70 4.30 23
70-75 5.00 40
7580 576 48
80-86 7.21 68
86-90 9.58 100
90-95 14.38 250

Beyer* en 1972 formulé un modelo reclégico a partir de datos experimentales. Sus
observaciones sugieren que la espuma se comporta como un fluido plistico de
Bingham.

Sanghani e 1koku® en 1983 estudiaron experimentalmente la reclogia de Ila espuma
con un viscosimetro anular concéntrico que simulaba las condiciones del pozo. Ellos
concluyen que la espuma es un fluido Pseudoplastico de ley de potencias con un
indice de comportamiento, “n", e indice de consistencia, "K”, los cuales son funcion

de la calidad de la espuma. Estos valdres se encuentran en la siguiente tabla:
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Tabla 4.2 Propiedades del flujo para la éspuma (Okpobiri e Ikoku, 1986).

0.96 2 0.977 0.97 7 0.0946 2.566 0.3260
0.9420.96 0.95 0.1228 3.323 0.290
0.9120.92 0.915 0.2262 6.155 0.187
0.8920.91 0.90 0.2:079 5647 0.200
0.8420.86 0.85 0.{323 4.958 0.214 "
0.79 a2 0.81 0.80 o.1i 344 3635 0.262
0.77a0.78 0.775 0.1236 3.343

0.7420.76 0.75 0.1078 2.918

0.7220.73 0.715 0.1061 2.8716

0.69a0.71 0.70 0.1026 2.777

0.65a 0.65 067 0.1022 2.766

De acuerdo a lo establecido por diversos trabajos de laboratorio desarrollados, tal

. . .
como el de Beyer y Sanghani e lkoku, se ans:dera que los modelos que mejor

representan el comportamiento reclégico de !é espuma son: El modelo de Ley de

Potencias y el modelo Plastico de Bingham.
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Modeto Plastico de Bingham

Son un caso idealizado de los fluidos no-Newtonianos, debido a que para iniciar su
movimiento se requiere vencer un esfuerzo inicial finito, denominado punto de
cedencia. Posterior al inicio de su movimiento el fluido exhibe una relacion lineal
entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte; debido a esto resultan ser los
fluidos mas simples. La pendiente de la porcion lineal del reograma (figura 48) es
conocida como coeficiente de rigidez o simplemente viscosidad plastica y su

" expresion matematica se muestra a continuacién:

r=[.!p}.f+1.’y iT>T,

)’=0;f),-272—ry

T=py-1,;T<T, (4.1.20)
Modelo de Ley de Potencias

El modelo de Ostwal de Waele es conocido como el modelo de Ley de Potencias, el
cual es uno de los mas empleados en la ingenieria y una de las primeras relaciones
propuestas. La relacién esfuerzo y velocidad de corte esta caracterizado por dos

constantes, tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

r=Ky" (4.1.21)

donde:

K =Indice de consistencia
n =Indice de comportamiento
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Figura 4.8 Modelo Plastico de Bingham.

E! termino "K" es semejante a la viscosidad y es un indicativo de la consistencia del
fluide. En tanto que la constante "n" es una me‘dida de la no — Newtonianidad del

fluido. Entre mas alejado este de la unidad, mas no — Newtoniano es el caracter del
|

fluido. !
Si0>n<1; Fluido Pseudoplastico
Sin>1; Fluido Dilatante
Sin=1; Fluido Newtoniano
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y=0

n<l

VELOCIDAD DE CORTE, v

t=Kyly|~

Figura 4.9 Modelo de Ley de Potencias.

Capacidad de acarreo

Cuando la viscosidad efectiva de la espuma se incrementa es de esperarse que este
debe ser un medio eficiente para transportar recortes. La figura 4.10 muestra la
fuerza de elevacién como una funcion de la calidad de la espuma, expresada como
una fraccion de la maxima fuerza que ellos pueden presentar. Esta grafica compara
la capacidad de elevacion de la espuma con aire y liquido. La méxima fuerza de
elevacidn se localiza al encontrar calidades entre 98 y 95% (2 v 5% de fraccién de
liquido), posteriormente al ir incrementando la calidad disminuye su capacidad de

acarreo.
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Figura 4.10 Capacidad de e!evaclidn de la espuma.

En 1972, Moore propuse un modelo para predecw la velocidad terminal de los
recortes. Las técnicas que €l propuso son para fluidos no-Newtonianos de ley de
potencias. Las correlaciones fueron‘obtenidaside experimentos desarrollados con

recortes de caliza y lutita en una mezcla de; agua y glicerina obteniéndose las
!

siguientes expresiones: i

Flujo laminar Ng,< 1.0

2
v, =1.012% (p, ~p,) (4.1.22)
#r i
40
C,= v | (4.1.23)
Flujo transicién 1< N, <2 000 ;
1.56ds (p, - g, "
= o (4.1.24)
P
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donde:

" - a-1
y,:K(an) 12v
3n ) \d -d,
v, =5.3347 Jas) 2221
Py
donde:

p, =Densidad de los sélidos
p, =Densidad de la espuma

flujo turbulento Ng, = 2000

v=Velocidad promedio
N, =Numero de Reynolds

u, = Viscosidad efectiva

15.47 p,v, ds
Re =
He

(4.1.25)

(4.1.26)

(4.1.27)

(4.1.28)
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4.2. MODELOS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN REQUERIDO DE

AIRE O GAS

Los modelos empleados para el calculo del volumen requerido de gas de inyeccidén
suelen ser complejos y normalmente no se hacen en campo, para esto se cuentan

con graficas, cartas o programas de computo que permiten su calculo.

La importancia de mantener un adecuado ritmo de circulacion de aire durante las
operaciones de perforacién es reconocida por los operadares, sin embargo existen
muchas discrepancias acerca de la cantidad adecuada de gasto de circulacién. En la
perforacién de cantera, donde las velocidades anulares pueden ser debidamente
determinadas, se establecié una velocidad anular de 3000 f/min para obtener
buenos resultados en este tipo de roca y en rocas que presenten una densidad
similar, como sueien ser las cominmente encofntradas en [a perforacién de pozos

petroleras,

|

|

En la elaboracién del sistema se emplean 3 m:ode!os para el calculo del volumen
requerido de afre o gas de inyeccién para la peﬂforacién, los cuales no presentan la
gran complejidad que muchos otros modelos tiepen, con esto se hace mas practica

su aplicacidn en la elaboracion de programas de fcomputo.

|
4.2.1.MODELO DE R.R. ANGEL '
Los metodos desarrollados anteriormente al presentado por R.R. Angel, no
consideraban el ritmo de penetracion, tampoco el efecto de contenido de sélidos
sobre la presién y la velocidad del flujo anutar que pueden resultar en calculos
inferiores a los requeridos (aproximadamente 50%). En el presente modelo se
contemplan estas caracteristicas asi como el efecto de la temperatura de fondo en el

gasto de circulacién requerido y otras consideraciones.
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Consideraciones

Las principales consideraciones que se toman en cuenta para este modelo son los

siguientes:

1. Los volimenes requeridos para perforar con aire o gas dependen de las
siguientes variables:

Ritmo de penetracién

Profundidad del pozo

Flujo de agua

Diametro del agujero y de la tuberia

Tipo de formacién penetrada

Forma y tamaifio de los recortes

* * * > & @

2. El factor de compresibilidad para el aire se considera igual a la unidad, ya
que se considera el comportamiento de un gas ideal.

3. Aungue en éste método se incluye el efecto hidrostatico del fluido, se
desprecia la resistencia debido al contacto de los recortes con la pared del
pozo, asi como el cambio de energia potencial de los sélidos y el gas o
aire.

4. La temperatura se considera constante. La velocidad para remover los
recortes es de 3000 ft/min.

Desarrollo Matematico

Partiendo de la ecuacién de Rittinger, se tiene:

py, =pw, {(4.2.1)

donde
p, = Densidad del aire medida a condiciones estandar
p, =Densidad del aire en el espacio anular
v, =Velocidad del aire medida a condiciones base, 3000 f/min.
v, =Velocidad equivalente en cualquier punto

De |z definicién de densidad y velocidad en cualquier punto se tiene:
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SP,
= 422
P1=533z7 “22)
519ZQ0T
v w920 (423)
(Dr* - Di?)p,
donde:
P, =Presi6n en el fondo, Ib/ft’ .
Dh, Dt =Diametro del agujero y diametro de la tuberia, ft
T = Temperatura promedio ;
0 = Gasto del aire ‘
S =Densidad relativa del gas
i
Sustituyendo las ecuaciones 4.2.2 y 4.2.3 en la ecuacion 4.2.1 se obtiene:
w
2
. SP 519Z20T
oo, = L - Q, (4.2.4)
533ZT A(DR*-Dt") P
Despejando la presién y sustituyendo valores, se tiene:
(4.2.5)

donde:
P, =Presién en cualquier punto
0 =Gasto medido a condiciones estandar

La ecuacion 4.2.5 presenta dos incognitas, la presion y el gasto, por tal motivo es
necesario desarroliar otra expresion que contenga ambas incognitas, para obtener

su solucién iterativa.

Partiendo de la ecuacion de energia:

g fvi
dp = 2| dh 4.2.6
i ""’(g, 29,(Dh—Df)) “.26)
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donde:
dp = Presi6n en cualquier punto
p,, =Densidad media de la mezcla; lbm/ft*

h =Profundidad del pozo

[ =Factor de friccion

v = Velocidad de flujo, ft/min

g. =32.17 lbm-ft/Ibf-seg’

g =Aceleracion de la gravedad, 32.17 ft/seg’

Considerando que la mezcla de sélidos — gas es homogénea en el espacio anular,

se tiene:

M
P = (1 +F¢) (4.2.7)

donde:
Mp =Masa de la particulas, Ibm
Mf =Masa del fluido, Ibm
p, =Densidad del fluido

La relacion Mp se gbtiene con:
Mf

Mp _ 28.8 Dh’k

= 428
Mf sQ ( )

donde:

k =Velocidad de perforacién, ft/hr
0 = Gasto medido a condiciones base, f'/min

Considerando el factor de friccién definido por Weymounth®:

0.014
S = e o (4.2.9)

Sustituyendo las ecuaciones 4.2.3, 4.2.7 y 4.2.9 en la ecuacion 4.2.6 se obtiene:
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P T
dn=|la—+ab=-|dh 4.2.10
p (aT a P) (4.2.10)
donde:
S Mp
=——|T+— 4.2.11
a 53.3( +Mf] @.2.19)

* -82
b= 1.623°107Q {4.2.12)

(on? - Dt?} (Dh - DEY ™

Integrando por cambio de variable la ecuacién 4%2.10 se obtiene:

B = o o pf)a’ =it (4.2.13)

donde:
P, =Presién de fondo, ib/ft?

Ps =Presion en superficie, Ib/ftt
h =Profundidad, ft
T = Temperatura, °R :

|
lgualando las ecuaciones 4.2.5 y 4.2.13 se obtiene una expresidon que permite
obtener la soluciéon buscada mediante el empleo de un procedimiento de ensayo v

error, para determinar la presion de fondo y et gasto de inyeccidn necesarios.
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4.2.2 MODELO SIMPLIFICADO

En forma general los requerimientos de aire durante las operaciones de perforacion,
empleando este fluido como un medio para limpiar el pozo, contemplan el uso de las
cartas elaboradas por R.R. Angel. Los valores obtenidos de estas cartas son dei 20
al 25% inferiores a los requerimientos y/o necesidades en campo. Estudios
posteriores a los efectuados por Angel han brindado resultados mas aproximados,
sin embargo, estos célculos resultan ser mas complejos y tediosos y en muchos
casos se carece de toda la informacion necesaria dando como resultado su limitada
aplicacion en forma practica. Los investigadores P. S. Pound y S. Ameri
desarrollaron en 1884 un modelo simplificado que toma en cuenta el balance de
materia y el balance de presiones en el espacio anular. Tanto el aire como los
recortes han sido tratados independientemente en este balance. El modelo también
considera la capacidad de elevacion del aire en el espacio anular como un factor

dominante en la determinacién de los requerimiento del aire o gas.
Consideraciones
Las principales consideraciones que toma en cuenta el modelo son:
1. El diametro del agujero y el didmetro de la TP se consideran constantes.
2. Los didmetros de los drill collars son omitidos en el modelo.

3. Considera la region anular de un pozo vertical.

4. Se considera que los recortes y aire fluyen a una velocidad diferente.

Desarrollio Matematico

Partiende de la ecuacién de balance de presiones que toma en cuenta los efectos

de! aire y los recortes, se tiene la siguiente expresion:

dp+dp, +dp, =0 {4.2.14)
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donde:
edp = Caida de presién
dp, =Caida de presion por friccion
dp, =Caida de presion debida a la gravedad

Empleando los conceptos establecidos por Mitchell, en donde dP, y dP, son definidos

en la siguiente forma:

f ;
dP, = —————{Gv+Gsvs)dh 4215
', 2g(Dh—Dp)(G‘v+ s vs) ( )

|
dp =(p+p,)dn (4.2.16)

donde: !

f =Factor de friccidn

G =Flujo masico del aire

Gs = Flujo masico de sélidos
Dh =Diametro del agujero
Dp =Diametro de la tuberia

Para un diametro del agujero y un diametro enFﬁor de la tuberia de perforacion, "G”

y “Gs” son considerados constantes y pueden ser expresados de la siguiente forma:

Gs:'%s:;vs (4.2.17)
G=%=7)v§ (4.2.18)
donde: |
p=(1-fs)p (4.2.19)
p=vs py (4.2.20)
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p =Densidad del aire en la mezcla
p. =Densidad de los sdlidos en la mezcla

p =Densidad del aire
p, =Densidad de los solidos
fvs =Factor de volumen de sdlidos

Si la concentracién de recortes es mayor al 5% se considera que E y g soniguales.

Ademas se define:

,= G (4.2.21)
G
p== (4.2.22)
v
Con lo anterior las ecuaciones 4.2.15 y 4.2.16 pueden ser escritas de la siguiente
forma:
dpP, =———f——(Gv +Gs vs)dh
2g{Dh - Dp)

daP =-——f—----——(;-3 v +;_3vvs)dh

I 2¢(Dh- Dp)
fpv
dp, =~ 0h =D )[(1 ~r)-r B] (4.2.23)

para la ecuacion 4.19 se tiene:

dp, =(p+p, )dh

(= rpy
dp, u(p+v(l_ﬂ)}dh
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o, =(;+,-;+,;(%D

dP, = p[(n r}+ G-%—)} dh (4.2.24)

Rescribiendo la ecuacion 4.2.14:

fov: P
=Eg(Df;__Dp)((l+r)_,ﬂ)dh+p((1+r)+deh
Desarroliando;
fev fp g
= st s o) ol

a‘P=[p 0+r{”#p?))+p(rﬁ{l—lﬂ-Zg(ghv—zpp)):l dh

_ feov rBY 1 fv
dP-p(1+r{l+—2g(Dh_Dp))dh+p(l+r{l J(l*ﬂ 2e(Dh - Dp)]dh (4.2.25)

Para simplificar la ecuacién anterior los términos son arreglados de la siguiente

forma: !

pli+r)= R’; (1+r)'=a-T-P— (4.2.26)

1
ar ! av

2
a=l+Tr=.01876+.54 D X

(4.2.27)

El factor de friccion f, derivado por Angel a partir de la ecuacion de Weymounth es

usado como sigue;
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1
plier)—L Y Tep (4.2.28)
2g(Dh-Dp) P
donde B ha sido definido por Angel y se expresa como:

1.625*10°
= oo ).m(th > 2)2 (4.2.29)
)4 p

asi mismo, agrupando términos podemos definir:

E =1+(|—‘:€;I$J (4.2.30)
F= -% (4.2.31)

Sustituyendo las ecuaciones 4.2.27 a la 4.2.31 en la ecuacidn 4.2.25 se tiene:

dP= [a ET1+%] dh (4.2.32)

ar

Multiplicando por P y T en ambos miembros de la ecuacion y despejando dh se

tiene:

PT,dpP
dh= i 4.2.33
I IaEP2+aBFT,,’ ( )

Integrando por partes se obtiene la siguiente expresion:

0

0. %,
u (4.2.34)

ar %"\i‘i{-."‘ v e

La ecuacion 4.2.34 es similar a la obtenida por Angel y como consecuencia puede
ser resuelta en forma similar, considerando una velocidad anular de 3000 ft/min

como requerimiento minimo, la Pb puede ser calculado con:

M
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(4.2.35)

donde:
Pb = Presion de fondo, Ibfft? i

El proceso para obtener la solucién emplea un método de ensayo y error, empleando

las ecuaciones 4.2.34 y 4.2.35.

Para el caso de perforacion de pozos empleando un fluido de perforacion

4.2.3 PRESION DE CIRCULACION

convencional (fluido incompresible), resulta fé_‘cil establecer una relacion entre la
presion en el Stand Pipe y la presién en el fondo del pozo. Para el caso de un fluido
compresible esta relacién se vuelve mas complieja. El valor de la presion en el Stand
Pipe se obtiene a partir de la presién registr:ada bajo la barrena, a través de la
barrena y del cambio de presion a través del ir;terior de la sarta de perforacion. Por

tal motivo resulta importante el célculo de estos parametros.
\

Caida de Presién a Través de la Barrena

En las operaciones de perforacién con aire r:10 es comin emplear toberas en la
barrena. No obstante se emplean Jets de degcarga, los cuales son cominmente
menores a una pulgada, restringiendo el paso del aire a traves de la barrena. Como
el aire fluye a través del jet, este experime:;nta una dilatacién en respuesta al
decremento de presion y a su incremento de velocidad. Sin embargo, si la caida de

presion excede un cierto nivel, la velocidad del aire alcanza la velocidad del sonido.
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En este punto el aire no puede contraerse muy rapidamente y la presién corriente
arriba resulta independiente de la presion con la cual descarga el jet. Esto origina
que, bajo condiciones de descarga sonica, la presion en el Stand Pipe es
independiente de la presion en el espacio anular. El flujo presente, a través de un jet,

se puede considerar critico o sénico. La condicién para el flujo s6nico esta dada por:

-K

_P_“=[__2 ]"" (4.2.36)
Pb K+

donde:

Pb =Presién corriente abajo {psia)

Pa =Presidn corriente arriba al comenzar e! flujo sénico (psia)

K =Relacién de calores especificos a una presion constante para obtener
un volumen constante (adimensional)

Para el caso del aire K=1.40, se tiene:

Pa=1.89Pb (4.2.37)

Si se obtiene esta condicion se establece que existe el flujo sénico a través de la
batrena. Por lo tanto para obtener la presidn de la corriente arriba barrena se puede

emplear la siguiente expresion:

(4.2.38)

donde:

Pa =Presion del aire (o gas) sobre la barrena, Ib/t?
G =Gasto masico del aire en (Ibm/seg)
An = Area total de las tobéras {in?)
Ta = Temperatura del aire sobre la barrena
R =Constante universal de los gases
£ =Aceleracion de [a gravedad
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Si la velocidad del flujo del aire a través de los jets es sub-sdnico, la presion sobre la
barrena esta relacionada con el gasto masico y la presién anutar bajo la barrena, Pb

(psia) con:

(4.2.39)

(4.2.40)

donde: |
Th =Temperatura bajo la barrena (°R) !
p, =Densidad del gas (Ibm/it’) '

Pare =0.0764 a presion estandar (Ibm/ft%)
La presion bajo la barrena puede ser calculada con e! modelo de Angel o.el método

\
simplificado. 1

Presion en el Stand Pipe

Una vez determinada la presion en la barrena, er!:ta puede ser usada para determinar
la presion en el Stand Pipe, empleando para esto algunos de los diversos factores
de friccién que existen. El cambio de presion presente en algun elemento de la sarta
resulta de [a diferencia entre la caida de presién? por friccion y la presién debida a ia

columna hidrostatica.

Se considera que el flujo descendente en la sarta de perforacion se efectia en una
tuberia lisa y no existen particulas de roca en el flujo de aire. Basados en lo anterior
se toma la ecuacion de Weymounth para representar la friccion entre el aire fluyendo
y las paredes internas de la sarta de perforacion. Con un desarrollo similar al

|
empleado para obtener la ecuacién 4.2.13 se obtiene la siguiente expresion:

lak

Pb:\/(Ps= +pT,H)e ™ -pT, (4.2.41)
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De la cual la presion en superficie queda representada por Ps y la presién sobre la

barrena se c¢onsidera a Pb. Despejando Ps se tiene:

(4.2.42)

(4.2.43)

donde a y [ se expresan como:

_1.625%10°%0?
- DisH

I

Di = Didmetro interior de la sarta de perforacion

4.2.4 Método de Machado — lkoku

Existen muchas variables alrededor de las operaciones de perforacién empleando
aire o gas como fluido de perforacién; las cuales no son consideradas en muchas
correlaciones desarrolladas para predecir el volumen de aire requerido, dando como
resultado un rango limitado de validez para las condiciones de perforacién

establecidas.

Fundamentalmente el modelo presentado por Machado e lkoku se basa en el
desarrollo de una correlacidn empirica para determinar el factor de friccién
considerando la presencia de recortes de arena, lutita o caliza; asi como una técnica
mas realista para predecir el minimo requerimiente de volumen; ofreciendo un

analisis completo de la presidn a través del sistema.
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Factor de friccion para solidos

Para efectuar el analisis tedrico se parte del principio de balance de fuerzas aplicado
al flujo en donde una particula esta suspendida en un fluido que se mueve a través

del espacio anular.

%
Las siguientes consideraciones basicas son empleadas:

1. El fluido puede ser considerado incofnpresible en una secciodn de longitud
diferencial. !

2. La suspensién en algun instante esta en el rango de una fase diluida. Esto
quiere decir que la concentracion de solidos es menor a 4% del volumen.

3. Unicamente el valor promedio de la velocidad es afectado por el tiempo en
forma significativa y todas las demas propiedades son independientes del
tiempo.

4. La presion estatica en alguna seccién transversal de la tuberia es la
presion promedio sobre esta seccion.

5. Tanto la tuberia exterior como la tubéria interna son concentricas.

Considerando el equilibric de un pequefic elemento de volumen de la suspension en
la tuberia se establece que el elemento del volumen esta sujeto a fuerzas de
presién, gravitacional y friccién. La caida de presion APm ocurre a lo largo de una
longitud L=X,-X,

Caida de Presion

. Calda de Pr esién Caida de Pr esién Caida de Pr esion
debido a fa mezcla = +

or gravedad or Friccion or aceleracién
6 suspencién por g P P
APm = APmg + APmf + APma (4.2.44)
2 g 4 X, Vo v
APm = J: P Zsene dx+z L. ‘r‘,_,a!x+g"—c‘(vg2 Vg )+ ;: (v,2 —v_‘,) (4.2.45)

Después de entrar a la tuberia, [as particutas son aceleradas hasta registrar una
velocidad sensiblemente constante, provocando que el tercer y cuarto término en el

lado derecha de la ecuacidn 4.2.45 sean despreciables reduciendo la ecuacion a:
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2 v L
APm:p" '§SCHOL+—£:&—”_—
8. g.dy

La ecuacion 4.2.46 es la ecuacién bésica para el calculo del factor de friccion de la

(4.2.46)

fase sofida en la suspension.

Es consuderado en la literatura de transporte neumatico que el factor de friccion, en
ja suspension, es igual a la suma del factor de friccion de la fase gaseosa y el factor

de friccion causado por la presencia de solidos.

=S+, _ (4.2.47)

f. = -g—d-[APm o, 2 send L] ' (4.2.48)
2p, ¥, L

<

El factor de friccion del gas a sido estudiado ampliamente por muchos

investigadores, y puede ser expresado por.

/. ¢(p‘ s du ,i] (4.2.49)
H dy

Para el caso del factor de friccién originado por la presencia de sélidos en la

suspension se puede expresar.

1. ¢[g=‘i’ w] (4.2.50)

w
1

Apoyados en un analisis de regresion lineal para los datos de cada tipo de particula

se obtienen los siguientes resultados:
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Para arena:

(4.2.51)
Para caliza:

(4.2.52)
Para futita:

(4.2.53)
donde:

g. =Constante gravitacional

ds =Didametro de sdlidos
v, =Velocidad del gas

w, =Flujo masico de sélidos
w, =Flujo masico de gas i
£ =Rugosidad de ia tuberia

Diversos métodos han sido desarrollados para predecir los requerimientos minimos
de volumen de gas para las operaciones de perfc;racién. Los resultados obtenidos de
estos - estudios son validos en un rango limitado de ritmos de penetracién. Las
operaciones de perforacién con aire no presentaﬁ resultados correctos debido a que
el volumen de aire es insuficiente para limpiar el pozo eficientemente bajo un rango

variado de condiciones de perforacin.
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La presién de fondo debe ser la suficiente para vencer las caidas de presion
causadas por el peso y friccion de la suspensién. Es también importante destacar
que el punto de mayor dificultad para elevar los recortes es la parte superior de los
lastrabarrenas. Si el volumen de aire es demasiado bajo para elevar los recortes de
mayor tamafo en esta zona relativamente corta, la acumulacién de recories origina
la calda de estos. Por esto y debido a que el drifl collar representa una seccién
pequefa de la longitud total de la sarta de perforacion, se considera {inicamente un

didmetro de tuberia, el cual es el de la tuberia de perforacion.

Figura 4.11 Area de efevacién critica.

119




MODELOS HIDRAULICOS PARA AIRE, NIEBLA Y ESPUMA

4.3. MODELOS PARA EL CALCULO DEL VOLUMEN DE AIRE Y
LIQUIDO REQUERIDO PARA LAS OPERACIONES CON ESPUMA

Las operaciones de perforacion con espuma presentan varias ventajas comparadas

con las operaciones de perforacién con aire, entre las cuales destacan:

+ Presenta menos problemas de estabilizacion en formaciones deleznables
+ Ayuda a la remocion del agua de formaciones afluentes
+ Usada con fluidos de perforacién convencionales reduce la presion de
fondo. \
Los principales parametros operacionales en la perforacion, reparacion y terminacion

de pozos empleando espuma incluyen;

+ Volumen de agua y gas de inyeccion |
+ Presién de inyeccién
+ Ritmo de penetracion
+ Profundidad

Para obtener cada uno de estos pardmetros se emplearon dos modelos, modelo de

|
Krug- Mitchell y modelo de Okpobiri e tkoku.

4.3.1 Modelo de Krug - Mitchell
El modelo desarrollado por Krug y Mitchell pe{mite la elaboracién de cartas para
determinar el volumen y presién de inyeccién requeridos en las operaciones de

perforacién con espuma.

Consideracienes

1. La espuma se comporta como un fluido Newtoniano en el rango de
calidad de 0 a 60% y como fluido Plastico de Bingham en el rango de 60 a
96%. 5

2. La espuma se convierte en niebla al rebasar el 96% de calidad.

3. Emplea la ecuacion modificada de Buckingham —Reiner para un fluido
Plastico de Bingham en la tuberia y el‘ espacio anular.
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4. Considera caidas de presion de 5 psi asi como el empleo del método de
diferencias finitas para la obtencion de fa solucion.

Desarrollo Matematico

Basados en la ecuacion de Buckinham - Reiner, desarrollada para un fluido Plastico

de Bingham, en la tuberia se tiene:

Q=”R4(PO~—P,_)[1_4fy +1(5«_T] (4.3.9)

Bup L 31g 3\t

donde:

Q =Gasto, ft’/seg

R =Radio de ta tuberia, pg
P =Presion estatica, psia
L =Incremento de longitud

La ecuacién 4.3.1 es aplicable bajo las siguientes consideraciones:

1. Flujo estacionario e isotérmico a través de la tuberia vertical.
2. No se considera el resbalamiento con la pared de la tuberia.
3. El flujo es laminar.

Para el flujo descendente en la tuberia de perforacién, la ecuacion 4.3.1 se modifica

obteniéndose:

4
anR(P"_PL)(T—sr"] (4.3.2)
B}IDL 4TR

4

T

Donde el término %[—’—) resulta ser despreciable. Desarrollando la ecuacién 43.2
rR

se tiene:
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vA:”R‘(Po _PJ‘.) l—iﬁ'
8pu, L . 3ry,
RYP,-P 4r
PR s @33)
8u, L 3r,
Considerando:
R(r.-P,)
=— 4.34
” Y (4.34)
Sustituyendo la ecuacion 4.3.4 en la ecuacién 4.;5.3 ¥y desarrollando se tiene:
(P, -P,) 4Re,2L
LRR-R) ARt (4.3.5)

8u,v 2 u,v

Factorizando L de la ecuacion anterior y considerando la carga hidrostatica de la

espuma se tiene:

L+2LRT}' = RI(Pf_PL)

24p, v 8u, v

8Rr 18 |
L[H—-—-——’—}-—ﬁ"—vc(f’, “P)+pgl

P

24 p,v R’

L= F.-F, (4.3.6)
Sppv+ 8, L
R 3, CF

i
La ecuacidn 4.3.6 es una ecuacién lineal qué describe la longitud del flujo en
términos del cambio de presién y de las propiedades reolégicas del fluido. En forma
de diferencias finitas ta ecuacién puede describir el flujo de ia espuma en la tuberia

vertical.
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(4.3.7)

Para el flujo ascendente en el espacio anular Molrose mostré que la ecuacién de
flujo para un fluido Plastico de Bingham, en un arreglo de tuberias concéntricas,
puede ser aproximado o representado con su ecuacion, el cual al aplicarle un
proceso similar al presentado para el flujo descendente en la TP se obtiene:

Po - Pl.

L= Py & (4.3.8)

2. -py ©.-D)

donde:

v=\Velocidad promedio del flujo
p =densidad promedio del flujo

D, =Diametro exterior de ia TP
Di =Diametro interior de la TP

La ecuacién anterior expresada en forma de diferencias finitas es:

(4.3.9)

Para el caso anterior, flujo ascendente anular, la densidad, calidad y velocidad del
fiujo deben ser ajustados debido a la masa y volumen de los recortes que se

generan.
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4.3.2 Modelo de Okpobiri e Ikoku

Este método tiene como principal objetivo la prediccion de los requerimientos de
volumen de aire y liquido, tomando en cuenta: la pérdida de presion por friccion
causada por la fase sdlida en el flujo de la mezpia espuma/sélidos, la velocidad de
asentamiento de sdlidos y la caida de presién a través de [a barrena durante el flujo

de espuma.

Consideraciones

Las principales consideraciones que se toman en cuenta para la aplicacion del
|

modelo son:

1. Considera a la parte superior de los driil collars como el area de elevacion
critica.

2. Todas las variables y factores que envuelven este tipo de operaciones son
tomadas en cuenta. '

3. El flujo vertical y no - idealizado del co:mponente gaseoso es considerado.

I
4. Debido a que la tongitud de los drill collars es relativamente pequefio en
comparacion con la longitud de la sarta de perforacion, se considera un
solo diametro de tuberia. \
| -
5. Se considera el 96% y 55% como limite superior e inferior,
respectivamente, de la estabilidad de la espuma.

6. La temperatura a través de cada segmento de longitud es considerado
constante e igual a la temperatura |de la formacidn, a la profundidad
deseada.

Desarrollo Matematico ‘

|
Para determinar el factor de friccidén de los sélidos en la perforacion con espuma y
niebla, Okpobiri e lkoku desarrollaron una correlacion para el caso de caliza y

arenas, esta es:
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4.3.10)

Diversas correlaciones se han desarrolfado para estimar la velocidad de las
particulas en un flujo turbulento o laminar. Para determinar el rango de aplicabilidad

se emplea el criterio del nimero de Reynols:

N, =P (4.3.11)

Hy
Moore en 1972 propuso un modelo para predecir la velocidad terminal de una
parlicula en un fluido no - Newtoniano. Las correlaciones se obtuvieron a partir de
experimentos realizados con recortes de caliza y lutita en una mezcla de agua y

glicerina, obteniéndose los siguientes resultados:

Ng, 22000
X, e Y f'.'ﬁ-j!"&”.‘}g i{;')l (4.3.12)
R LN
N, <10
0 oS (PN,
Cp = N ' ""r;),% ;}.:’RE | {4.3.13)
donde:
(4.3.14)

K =Indice de consistencia
dh = Diametro del pozo
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dp = Didmetro de ia tuberia
n =Indice de comportamiento
v =Velocidad anuiar promedio

Abbott en 1974 complementé el estudio enfocandolo a particulas esféricas,
empleando los modelos reoldgicos desarrollados por Mitchel, obteniendo los

siguientes resultados:

Cpw =568 N, .7 (4.3.15)

(4.3.16)

(4.3.17)

Para 44< N, . <78y 0.54 < <0.96
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4.4. VOLUMEN REQUERIDO DE AIRE PARA LA PERFORACION CON
FLUIDOS AEREADOS.

Los problemas ocasionados por la pérdida de circulacion resultan ser dificiles de
solucionar y altamente costosos. Cuando este problema se presenta, fa solucion
practica mas comun es fa de reducir la densidad del fluido de perforacion con ta
adicion de alglin agente externo. Al emplear agua o aceite como fluido de circulacién
se pueden manejar rangos de densidad del orden de 7 a 8.3 Ib/gal, obteniéndose
gradientes de presién que van desde 0.37 a 0.43 Ib/gal. Los gradientes de presion
mas bajos se pueden obtener empleando aire o gas como fluido de perforacién. Esta
técnica presenta gran aceptacién por los incrementos en el ritmo de penetracion y la
vida de la barrena. También pueden obtenerse fluidos de bajo gradiente de presion,
inyectando aire o gas a la coriente del fluido de perforacion convencional,

presentando ventajas importantes sobre la perforacion con gas, tales como:

Los incendias en el fondo de! pozo y son eliminados.

Es aplicable a cualquier tipo de formacién (duras, suaves, secas 0
himedas, donde la perforacion con aire presenta algunos problemas).

¢+ Cuando es requerido, el gradiente de presién o peso especifico del lodo
puede ser rapidamente incrementado para detener la presencia de un
brote o descontrol.

El sistema HIDRABB1.0 presenta una opcién que permite calcular el volumen de
aire, a condiciones estandar, necesario para reducir el peso especifico del fluido de

perforacion, empleando el método presentado por Poettman y Bergman.

4.4.1 Método de Poettman y Bergman

La inyeccién de aire a sido practicada aparentemente desde de 1941. Esta técnica
fue tomada posteriormente por Phillips Petroleum Company, presentando unas
cartas que relacionan et volumen de aire por barril de fluido de perforacion, para la
reduccién efectiva del peso especifico del fluido de perforacion a 1000 ft. Se han

efectuado andlisis posteriores para ampliar el rango de aplicacidn y exactitud.

127




MODELOS HIDRAULICOS PARA AIRE, NIEBLA Y ESPUMA

Consideraciones

Las principales consideraciones empleadas en el método presentado por Poettman y

Bergman son:

1. Se considera la posibilidad de que el aire este completamente disperso en
la columna de lodo estatica.

2. Se contemplan los casos de columna de fluido estatica o flujo vertical
ascendente en el espacio anular.

3. Para el caso de una columna de ﬂuido estatica se considera que el
cambio en la energia cinética, el trabajo hecho por el fluido mientras fluye
y las pérdidas de energia debida a la friccion son iguales a cero.

4. Para el caso de flujo vertical ascendente anular, el cambio en la energia
cinética es despreciable, asi como' el trabajo realizado por el fluido
mientras fluye.

Desarrollo Matematico

Partiendo de la ecuacion de balance de energia: |

1 AVZ
[(vap+ansZaw, +W, =0 (4.4.1)
: g

donde: .
¥ = Volumen especifico del fluido ﬂuyen&o
P = Presién \
Ah = Diferencia de elevacion !
Av?
2g,
W, = Trabajo hecho por el fluido en el ﬂujb
W, =Perdida de energia debida a la friccion

=Cambio de energia cinética

Para el desarrollo de cada modelo se consideran'2 casos:
a) Columna del fluido estatico :

Para este caso la ecuacion general de flujo se reduce, debido a la condicién estatica:
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Ah= f: Vdp + Ak (4.4.2)

Definiendo “Vm” como el volumen de la mezcla de aire y fluido de perforacion a una
presion “P" por volumen de fluido de perforacion, y “M” como el peso del aire y fluido
de perforacion por barril de fluido de perforacion, la ecuacion 4.4.2 puede ser

redefinida como:

WVm
Ah = -z'}.}_dp {4.4.3)
donde:
21177, S
Vm=561+ ————— {4.4.4)
520 P
M =5.61{62.4)G'+0.0764 § (4.4.5)
T, = Temperatura promedio det! fluido de perforacién
§ =ft* estandar de aire (14.7 psia y 60 °F por barril de lodo)
G'= Gravedad especifica del fluido de perforacion
Sustituyendo la ecuacién 4.4.4 en la ecuacidn 4.4.3 se tiene:
1 & 1 =2117T,
ah=—['561dp+— [ ——24d 448
M {3610+ M [z - 448
Integrando:
21177, S
M:S'—ﬂ(l’, -f'1)+——"£--lni (4.4.7)
M 50PM P
sustituyendo la ecuacién 4.4.5 en la ecuacion 4.4.7:
A
5.6P, —P,)+4.071T, Sln -
Ah= - (4.4.8)

350.06 G'+0.0764 3
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La presién P, en el espacio anular en superficie usualmente puede ser tomada como
la presion atmosférica 2117 Ib/ft* (14.7 psia). La presion P, en el fondo del pozo en
términos de la gravedad especifica del fluido de perforacion aereado puede ser

calculada de la siguiente forma:

P, =P, + 48R (624)G (4.4.9)

b) Flujo vertical anular ascendente

Para el flujo vertical ascendente la ecuacion 4.4.1 se puede reducir a:

f‘Vdp+M+W, =0 (4.4.10)

donde:

2
Av. =Despreciable

3

w,=0
La pérdida de energia W, puede ser correlacionad;':l con [a ecuacion de Fanning:
W, = Vah SO Y . (4.4.11)
2gD 7413*10"’ D

donde:
@ =Gasto de lodo (bls/dia)

Vm =Valor promedio integrado de Vm entre los limites de presién P, y P,
D =Diametro equivalente de la sarta de ﬂUjO

Con la introduccién de “Ym” y *“M" sustituidos de Ias ecuaciones 4.4.4, 445y 4.4.11

en la ecuacién 4.4.10 se obtiene:

21177, S
-—f561d +—f - @

0 P
sz Vm?
+—-—-—_-.._
7.413%10° p°
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Integrando:
A
5.61(P, —P,)+4.07T, St
Ah = fy
2 17 2
(350.06 G+0.0764 ) 14 - LE T
7.413*10"° D

Para el flujo anular:

_ ﬂ:deP_ J,‘.:'5-<:"la]v+j'4.0711r,,“g smde

B-P, B -P,
— 407T_§
Vm=5.61+—""+ln-PL

Pl"Pz Pz

Poettman y Carpenter en 1952 determinaron el factor de friccién, f, usando una
correlacion con un ndmero de Reynalds reducido, para flujo de mezclas de gas y
liguido ascendente en pozos de gas. Para determinar el nimero de Reynolds

reducido, R,,., se definid (en unidades de campo) de la siguiente forma:

_14737*107*M Q

R
o D, +D,

donde:
0 = Gasto medidos a condiciones superficiales (bls/dia)

Las graficas elaboradas por Poettman y Carpenter empleadas para calcular el
volumen de gas de inyeccién para obtener la gravedad especifica de un fluido

aereado, se presentan en la siguiente figura:
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Pies? de airef barril de lodo a 14.7 l:blpgi y 60 °F

w oM 1 118 1 W P om w - n

]
wl

2

Bz
e

\\\\\\\'\\ YT ]

|t

e ——t

Figura 4.12 Nomograma para determinar el gasto do aire, reduccién de ia presién hidrostitica del fluido

i
de perforacién, a una temperatura .imedia de 150 *F.

4
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CAPITULO 5

SISTEMA PARA LA SIMULACION DE LA
HIDRAULICA EN POZOS PERFORADOS
BAJO BALANCE, EMPLEANDO AIRE,
NIEBLA O ESPUMA (HIDRABB 1.0)

et

GENERALIDADES

El presente capitulo tiene como objetivo describir et funcionamiento del Sistema para
la Simulacién de la Hidraulica en Pozos Perforados Bajo Balance, Empleando Aire,
Niebla o Espuma (HIDRABB 1.0), contemplando:

+ Estructura del sistema

«+ Descripcién de ventanas para elaboracion y lectura de archivos

+ Descripcién de ventana para impresion de resultados
« Caracteristicas y limitaciones del sistema

Lo anterior permite al usuario comprender el funcionamiento del sistema en una

forma sencilla, antes de aplicarlo.
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5.1. OBJETIVO

El objetivo del sistema HIDRABB 1.0 es proporcionar los parametros de hidraulica
6ptimos en pozos perforados en condiciones de bajo balance, empleando como
fluido de perforacion aire, niebla o espuma. Los parémetros calculados son: volumen
de fluido requerido, dependiendo del tipo de fluido a utilizar, presion en superficie,
espacio anular e interior de TP, considerando lajafluencia de gas o liquido en algun
punto de la formacién atravesada. Como una "icaracteristica adicional, el sistema
maneja el caso de fluidos aireados o gasiﬁcadosf;

t
5.2 REQUERIMIENTOS PARA EL SISTEMA

En esta seccién se describen los requerimientos de Hardware, Software y la
informacion fuente necesaria para que el sistema realice la estimacion de los
1

calculos hidraulicos.

5.2.1 Requerimientos de Hardware y Software
Enseguida se en listan los requerimientos de hardware y software para las

aplicaciones del sistema

T T aET

i ONCEPTOR iidrin:

Tipo de computadora IBM RC AT & compatible
Microprocesador 486 ¢ superiores de 66 Mhz de velocidad
Monitor SVGA 6 superior

Tarjeta de video SVG/—'I\ & superior

Memoria principal 640 Kb 6 superior

Ambiente Gréfico GUI (Graphical User Interfase)
Sistema operativo Microisoft Windows 3.1 6 mayor,(WIN95)
Espacio en disco duro 15 MB minimo

Memoria dindamica (RAM) 8 MB;
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5.2.2 Informacién fuente
El algoritmo empleado para los calculos de la hidraulica en pozos perforados bajo
balance requiere de la informacién de pozos perforados en el area o de las

condiciones actuales del pozo en operacion, los cuales incluyen:

Nombre de la compariia

Nombre del proyecto

Regibén o activo

¥ Nombre del responsable

Fecha

Comentarios

Esta informacién tiene como objetivo la identificacién de! pozo en una forma rapida y

sencilla.

: Profundidad de las estaciones

LYECTORIAT] Inclinacion
_— ‘ Tipo de unidades

Con esta informacién se puede obtener la profundidad vertical.
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" Sarta
De
Perforacién '

Diametro interior
Diametro exterior
Longitud

Sarta
De

- |
Revestimiento

Diametro interior
Diametro exterior

Longitud

Agujero | Diametro del agujero
Intervalo sin ademar
Toberas Diametro

Afluencia de aceiﬁe

(Gasto de aceite
Peso especifico
Viscosidad

Afluencia de gaé

Gasto de gas
Peso molecular

Afluencia de agua
|

Gasto de agua

Con esta informacion se puede configurar la forma o estado mecénico del pozo bajo
estudio. Lo sobresaliente de esta informacidn es que considera {a zona de afluencia

de fluido como la zona més profunda det pozo. |

136



HIDRABSB 1.0

Informacion
Geotermal

Temperatura en superficie
Gradiente geotérmico

Condiciones
Superficiales

Presion de descarga
Calidad de la espuma

Nombre del gas

Datos del Peso molecular
Gas Relacion de calor especifico
Gravedad especifica
Modelos Modelos para aire o niebla
Reofdgicos Modelos para espuma
Modelo para fluido aereado
Datos del Nombre del liquido
Liquido Densidad
Viscosidad
Datos Ritmo de penetracion
De Densidad de la roca
Perforacion Diametro de los recortes

De los parametros operacionales destacan los datos del gas, debido a que pueden

manejarse mezclas de gases
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5.3 ESTRUCTURA DEL SISTEMA

El sistema estd disefiado en el software Microsoft Visual Basic 3.0, el cual fue
desarrollado para crear aplicaciones en Microsoft Windows, es decir, en un ambiente
grafico (Graphical User Interfase, GUI). El sistti'-zma maneja fundamentalmente 2
estructuras:

Estructura principal

Estructura de creacidn y lectura de archivos
La descripcion de estas estructuras permitira al usuario comprender el

funcionamiento del sistema.

5.3.1 Estructura Principal

La estructura principal del sistema esta basado en un proceso que incluye una serie
de ventanas para el manejo de archivos, en dopde ademas se establece ¢! fluido
empleado asi como el modelo hidraulico corré‘aspondiente. El diagrama de flujo
correspondiente a esta estructura se muestra en la figura 5.1, el cual surge a partir

del siguiente algoritmo:

{. Presentar cardtula.

2. Incursionar al proceso para el mangjo de archivos denominado “Ventana para la
|

captura de informacion”.

3. Seleccionar el caso de acuerdo al tipo de fluido.

4. 8i el fluido .es VAIRE/NIEBLA", ‘seleccionar el modelo hidréulico

correspondiente. !
5. St el caso es "ANGEL", llamar a SUB ANGEL
6. Si el caso es “SIMPLIFICADO"; llamar a SUB SIMPLIFICADO

7. Si el caso es "MACHADO-IKOKU”, Hamqr a SUB MACHIKOK
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8 Siel fluido es “ESPUMA ", seleccionar el modelo correspondiente

9. Si el caso es “PLASTICO DE BINGHAM", llamar SUB OKPOBIRI-IKOKU.
10.8i el caso es “LEY DE POTENCIAS”, llamar SUB OKPOBIRI-IKOKU
11.5i el fluido es “AIREADO", llamar al modelo POETTMAN-CARPENTER

12.Imprimir resultados

13.Fin.

Figura 5.1 Estructura principal del sistema HIDRABB1.0.
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5.3.2 Estructura para la creacion y lectura de archivos

El ingreso a esta estructura se efectda desde la ventana principal, donde el usuario

puede viajar a cuatro ventanas adicionales, tal como se muestra en la figura 5.2.

L@;ab‘f{:—‘;ﬂqi E2.0% ?
[ L

e ST

i
Figura 5.2 Estructura para la creacfdg": y lectura de archivos

I
La salida de esta estructura se efectda de igual forma por ta ventana principal, una

vez que se ha establecido el tipo de fluide y mode[o a emplear. La salida del sistema

también se efectita desde la ventana principal.
|
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5.4 Ventanas para la elaboracion y lectura de archivos

£l sistema HIDRABB1.0 consta en total de 8 ventanas para su uso, de las cuales |a
primera corresponde a la caratula del sistema figura 5.3, las siguientes 6 ventanas
permiten le elaboracién y lectura de archivos y la octava pantalla presenta los

resultados obtenidos para cada caso, esta Ultima sera discutida mas adelante.

PLASORADOPOR:  ~recs™
EDGAR F. DE LA ROSA ACEVEDD

34ALDO HERNANDEZ HEKA

Figura 5.3 Portada del Sistema parz la Simulacién de Ia Hidrdulica en Pozos Perferados Bajo Balance,
Empleando Alre, Niebla o Espuma (HIDRABB 1.0}.
Para ingresar a |as ventanas correspondientes a la elaboracion y lectura de archivos
se debe efectuar e! evento "CLICK™ sobre la caratula.

5.4.1 Ventana del sistema (Archivos [.hbb]}

La figura 5.4 corresponde a la ventana del sistema, 1a cual tiene como funcién
principal entrar y salir del mismo asi como alojar los directorios raiz de los diferentes
archivos generados en las otras ventanas. Esta ventana genera archivos con
extensién “.hbb", que al ser llamado carga automaticamente los archivos de las

ventanas restantes.
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HIDRARE {1.0)
A 3

Figura 5.4 Ventana del sistema

La ventana del sistema se divide en 3 secciones las cuales presentan las siguientes

funciones:

Barra del mend: Su funcién es permitir al usuario el manejo de archivos,
desplazamiento a las ventanas restantes asi como efectuar fos calculos
para el fluido seleccionado, para lo cual'consta de 3 secciones, “Archivos”,
“Datos” y “Calculos”. i

Barra de herramientas: Se localiza en la parte inferior de la barra del ment y
su funcién es similar a esta, para las ventanas restantes.

Area para archivos del sistema: Su funcién es presentar los directorios raiz
de los diferentes archivos generados en, el sistema,
5.4.2 Ventana de informacién general (Archivos [.gen])
Su funcién es la de generar los archivos que contienen la informacion relevante del
pozo para el cual se desea efectuar la simulacién, los archivos elaborados presentan

la extensién “.gen”
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figura 5.5 Ventana de Informacién General

Esta informacion no es de relevancia para efectuar los célculos.

5.4.3 Ventana para la trayectoria del pozo (Archivos [.mdl])

Esta ventana permite al usuario establecer la profundidad del pozo asi come la
desviacion para diferentes estaciones. Si el usuario desea manejar mas de una
estacibn de monitoreo de la desviacién, deberad presionar el boton “Insertar”
localizado en la parte inferior, en caso contrario se deberd presionar el botdn
“Eliminar”. La informacién que se maneja en esta ventana pﬁede estar dada en pies
o metros y grados o radianes, dependiendo de la opcidn seleccionada. Los archivos

generados presentan la extensién “.mdl".
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Figura 5.6 Ventana para Ia Trayectoria del Pozo

5.4.4 Ventana para el estado mecanico (Archivos [.esm])

La ventana para el estado mecanico, figura 5.7, permite al usuario crear archivos que
manejen la informacion referente a los diametros de la tuberia de revestimiento,
tuberia de perforacion, agujero, toberas asi como las afluencias de fluidos que

entran al pozo. Los archivos generados presentan la extension “.esm”.
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Figura 5.7 Ventana para el Estado Mecdnico

Las unidades para cada dato se encuentran indicados.

5.4.5 Ventana para pardmetros operacionales
Esta ventana tiene como funcion fijar los parametros referentes a las condiciones

que se presentaran durante la perforacion contemplando:

> Informacion Geotermal

» Caracteristicas de los fluidos empleados para cada caso
» Condiciones de descarga

» Condiciones de perforacion

» Modelos reoldgicos

Estos parametros se muestran en la figura 5.8.
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Figura 5.8 Ventana para Pardmetros Operacionales.

Esta ventana cuenta con una seccidn adicional figura 5.9, la cual permite el manejo
de mezcla de gases para la obtencién del peso molecular, relacion de calores

especificos y gravedad especifica.
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Figura 5.9 Veniana para el Manefo de Mezcla de Gases

Los diferentes gases que puede manejar esta ventana se despliegan at efectuar el
evento “CLICK" sobre la columna nombre del Gas. Si el usuario desea insertar mas
renglones se debe presionar el botén “Insertar”, en caso contrario presionar el botén

“Eliminar”,

En cada una de las ventanas anteriores se tiene un recuadro en la parte superior
derecha en donde se indica la actividad que pueden ejecutar los elementos
contenidos en la barra de herramientas. Cabe aclarar que también en cualquiera de
estas ventanas se puede presionar el botén de “Calculo” el cual permitira hacer la

simulacién.
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5 5 VVentana para la impresion de resultados

La ventana empleada en la impresion de resultados se muestra en la figura 5.10, la
cual consta de 5 ventanas que despliegan diferentes graficos de los resultados
obtenidos, dependiendo del tipo de fluido, modelo seleccionado, profundidad, etc., ¥
una ventana donde tabula los valores grafi cados asi como alguna informacion
adicional tal como nombre del archivo, tipos de fluidos empleados, modelo
seleccionado. La forma de presentacion de las vientanas puede darse en 3 formas:

» Mosaico Vertica! I
» Mosaico Horizontal
» Cascada I

Estas pueden ser observadas en las figuras 5.10, 5.11 y 5.12 respectivamente.

& MDtFormd

TPRESIONEN
SUFERFICIE

[T

A GIPHLRA a BV 2

GASTO
REQUERIDO TIPO DE GAS :

3 _ve wm um TIPO DE LIQUIDO :
MODELD : §

Figura 5.10 Ventana para impresion de resultados en forma de mosalico vertical.

148



HIDRABB 1.0

GASTO REQUERIDO |
e !

2

Profundidad
e

o

Profendidad

LA Lt BEas L1ADLY

= To (A R \DHMW \PRUEBAL GEN
1P DE GAS:
TIPO NE LIGUO0 :
MODELD >

Profimdidad

Figura 5,12 Ventana Para Impresién de Resultados en forma de cascada.
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Las ventanas localizadas en el interior pueden ser desplegadas para tener una mejor

vision de los resultados, un ejemplo de esto se observa en la figura 5.13.

#DIFarm - |G

PRESION DE FONDO |

a $ 1B 13
! f

—_
i
c
=
.:5..
=
g -

PRESION (psi)

Fgura 5.13 Efemplo de ventana para graficar.

i
Poer su parte la ventana empleada para tabular Ioél resultados se presenta en la figura

5.14. Para regresar a la ventana del sistema se selecciona la opcién Archivo.
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b D DO s1e] %]
; 7 15T TES
AR 0 AOHMAPRUERALGEN
PO D £
PO DE LIQUIDD
ODELD GEL
AD
PROFUNDIDAD SION ORI GAS 10 REQUERID| PRESION EX SUI w

Figura 5.14 Ventana para tabular resultados.
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CONCLUSIONES

Las conclusiones obtenidas del trabajo desarrollado se contemplan en los

siguientes ambitos:
a) Criterios para la aplicacion de la perforacién bajo balance.

b) Ventajas y desventajas del aire, niebla o espuma y sus modelos

hidraulicos correspondientes.
¢) Ventajas y desventajas del sistema HIDRABB 1.0.

OLos cuales podran servir de base para el desarrolio de trabajos futuros en

esta area.

a) Criterios para la aplicacién de la perforacién bajo balance.

Debido a las necesidades de satisfacer el consumo de hidrocarburos a nivel
mundial surgen las nuevas tecnologias capaces de afrontar las dificuitades que

se presentan durante la explotacion de los yacimientos petroleros.

La perforacién bajo balance, la cual definiremos como aquella técnica en
donde el fluido de perforacion es intencionalmente disefiado o seleccionado
para ejercer una presion en el fondo del pozo menor a la presion de formacion,
con el consecuente flujo de fluidos de la formacion a la superficie y con el
equipo necesario para controlar estos fluidos mientras se perfora, es una
tecnologia que puede ser aplicada en los diversos campos petroleros de
México, de acuerdo a las caracteristicas que presentan las formaciones y los

objetivos que se persiguen, estos pueden ser:
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¢+ Medio de solucion para resolver problemas presentes durante la
perforacion

+ Alfemnativa de solucién para mejorar las condiciones de produccién
Los criterios para analizar la aplicabilidad de la perforacion bajo balance se

agrupan en dos, estos son;
1} Analisis Técnico

a) Manejo de presiones en el pozo :

b} Estabilidad del pozo |

c) Produccion de agua

d) Zonas miiltiples permeables

e) Presencia de gas amargo

f) Analisis de compatibilidad con los fluidos de Ia formacién

2) Analisis Econémico ‘
|
a) Accesibilidad de la tecnologia disponiblé

b) Comparacién de costos tangibles e intangibles
c) Evaluacion del costo por pie
d) Evaluacion del valor presente neto

Lo anterior permitid elaborar un diagrama de flujo en el cual se observan las

etapas durante el disefio de un pozo perfora_:do en condiciones bajo balance,

este diagrama se presenta en el apéndice B. !
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b) Ventajas y desventajas del aire, niebla o espuma y sus modelos

hidraulicos correspondientes

Los fluidos ligeros como el aire, niebla o espuma ofrecen ventajas sobre los

fluidos de perforacion convencionales, fundamentalmente en los casos donde

sus densidades no cubren el rango requerido para efectuar las operaciones de

perforacion.

Dentro de las ventajas que ofrecen estos fluidos se tienen principalmente:

* & * * &

*

Incremento en el ritmo de penetracion

Incremento en la vida atil de la barrena

Bajos o nulos requerimientos de agua

Minimiza los costos de perforacion

Permiten afrontar problemas de pérdida de circulacion
Disminucion del dafio a la formacion

Esto vuelve atractivo a la perforacién bajo balance, una vez que se conocen

las condiciones y caracteristicas de las formaciones a perforar.

Por su parte el hecho de emplear estos fluidos con lleva a una serie de

desventajas que es necesario considerar si se contempla la utilizacion de esta

técnica. Las desventajas principalmente son:

+ Posibilidad de erosién en formaciones con pobre consolidacion

*»

> + & @

No ofrecen muy buena estabilidad ni conformidad del pozo

Presentan dificultades con la presencia de H,s, fundamentalmente en el
manejo de fluidos en superficie. '

Los problemas de corrosion son presentes

Posibifidad de problemas de incendio con la presencia de hidrocarburos
Altos costos en pozos de diametros grande

Dificuitad en el manejo de fluidos en superficie
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Es importante poner énfasis en no descuidar las desventajas debido a que
ayudaran en el andlisis de posibles consecuencias gue podria ocasionar el

emplear esta técnica de perforacién en situaciones donde no es conveniente.

Los modelos hidraulicos para estos tipos de fluidos fueron seleccionados de

acuerdo a sus caracleristicas.

s w [,
Para el caso de “aire” se busco ofrecer una serie de programas que fueran lo

suficientemente accesibles y lo mas exacto posible a los casos reales. Cada

- e
modelo presenta la siguientes caracteristicas:

Modelo de Angel: Es la base, de los modelos desarrolfados
posteriormente, necesita un minimb de informacion y suele ser mas
exacto en sus célculos que los njiodeios anteriores. El modelo no
considera las variaciones en el factor de compresibilidad y la fuerza
de resistencia por efecto del chogiie de la particula contra la pared
del pozo, lo cual propicia un error en comparacion con los datos
reales.

Modelo Simplificado: Este modelo considera el cambio en las
propiedades del aire debido a los cambios de presién y temperatura.
A diferencia de otros modelos posteriores, los cuales presentan una
gran complejidad para su programacion, este ofrece una
metodologia simifar al propuesto por Angel.

Modelo de Machado-lkoku: Es uno de los que mas se asemeja a la
realidad, este considera caracleristicas que los dos modelos
anteriores no contemplan, principalmente el efecto de los recorfes y
los cambios en las propiedades del fluido debido a los cambios de
presién y temperalura a través del sistema circulatorio. La desventaja
mas importante es la mayor cantidad de informacién empleada para
efectuar los calculos, los cuales en muchas ocasiones no se
encuentran disponibles.

Cada uno de los tres modelos descritos puede ser empleado en los calculos de
la hidraulica para niebla, modificando los efectos de la entrada de agua a la

corriente de aire sobre el ritmo de penetraciéh.
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Por su parte los calculos de hidraulica para la “espuma” se efectlan
empleando el modelo de Okpobiri-Plastico de Bingham y Okpobiri-Ley de
potencias, estos modelos validan la consideracion del comportamiento de 1a
espuma como un fluido plastico de Bingham o un Ley de Potencias. El modelo
ofrece una metodologia que considera los efectos de los solidos y los cambios
en las propiedades de la espuma debido a la presion y temperatura, asi como
la opciodn de variar fas condiciones de presién y gasto de descarga, junto con el
gasto para cumplir satisfacer los requerimientos de limpieza del agujero y
caracteristica de 1a espuma. La principal desventaja que presenta este modelo

es la complejidad para ajustar los calculos de presion y gasto requeridos.

Como una opcién adicional se incluye un modelo para fluidos aereados o
gasificados el cual fue propuesto por Poettman y Bergman, este es un modelo
sencillo que ofrece dos metodologias una para fluidos en condiciones estaticas
y otro en condiciones dinamicas, los cuales presentan resultados similares y la
diferencia entre ellos es despreciable, por lo cual se programa dentro del

sistema HIDRABB 1.0 el método para condiciones estaticas.
c) Ventajas y desventajas del sistema HIDRABB 1.0

El desarrollo de este trabajo ofrece a los usuarios una serie de ventajas que
vuelve al programa muy accesible, |a descripcion de las ventajas son

desarrolladas de la siguiente forma:

« Manejo de Archivos: La disponibilidad de diferentes ventanas permite la
elaboracién de diferentes archivos, dependiendo del tipo de informacion
que se desea almacenar, esto permite al usuario efectuar combinaciones
de informacion.

+ Variedad en seleccién de modelos hidrdulicos: Para cada tipo de
fluido se ofrece al usuario varios modelos hidraulicos con la intencion de
seleccionar aquel que se ajuste mas a las necesidades.
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¢ Modificacion de las condiciones para cada simulacién: Las
caracteristicas del estado, de los fluidos y de las condiciones de
operacion pueden ser manejadas con mayor facilidad por el sistema, en
comparacién con los célculos efectuados a mano o la consulta de
graficas.

+ Permite el manejo de diferentes t:pos de fluidos: El sistema maneja
principalmente 3 tipos de fluidos (a:re niebla o espuma) los cuales
cubren rangos de densidad y presion de fondo, dependiendo de las
condiciones necesarias para cada situacién. Una opcion adicional se
pone a disposicidn del usuario, ef cual le permite estimar ef volumen de
aire 0 gas necesario para aligerar una qo!umna de liguido.

. . J .

Las desventajas del sistema radican fundamentalmente en la carencia de

manejar diferentes secciones de afluencia, debido a que el sistema solo una
|

sola zona.

Finalmente el trabajo expuesto puede servir de base para el desarrollo de
trabajos posteriores, los cuales podrén considerar algunas caracteristicas

- . T I
adicionales que asemejen a situaciones reales.
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APENDICE A

ECUACION PARA LA VELOCIDAD DE RESBALAMIENTO

La derivacion de la ecuacion basica para calcular la velocidad de resbalamiento

parte del siguiente balance de fuerzas:
F'=ma=mg-wg-Fp (A-1)
mg = Fuerza gravitatorio
wg = Fuerza de flotacién
F'r = Fuerza de resistencia debido a la friccion

Para estimar la fuerza de resistencia debida a la friccion Newton desarrollo la

siguiente expresion:

Fa=l Agfﬁ (A-2)
o= Densidad del fluido
A= Area representativa
v = Velocidad de la particula
f'=Factor de friccién
Para una esfera el drea representativa esta dada por:
A= ﬂz {(A-3)




APENDICE A

sustituyendo (3) en (2) se obtiene la siguiente ekpresién

. 2 02
Fr=lo70 A V" (A4)

fp = Coeficiente de friccion o coeficiente de arrastre

Sustituyendo la ecuacién (4) en (1), se puede obtener una velocidad para calcutar la

velocidad de resvalamiento.

dv fow D2 p s 2
ma—mg—wg-—‘—ﬁ-a——— (A-5}
W0\, av () [ Diev
6 Ps a | 8 Ps — Pt 3
|
E\i - g(ps "Pf)_ 3 pofV2 (A-6)

dt Ps 4D p,

il
La ecuacion (6) puede ser integrada para cualquier velocidad v en cualquier instante

t. Sin embargo la maxima velocidad puede ser obtenida directamente, considerando
que la velocidad maxima v, se logra cuando la vafiacién de la velocidad con respecto

al tiempo es cero, por lo tanto

glos - pr) _3h prv:
Ps 4D ps

G- 209l

(A-7)

AR {il ol
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APENDICE B

PROCEDIMIENTOS PARA LA PERFORACION BAJO BALANCE

DE
CANDIDATOS
I
T ORNON £5 POSIBLE Y/0 NECESARIA .
COMVEMCIONAL LA PERFORACION SLAI0 BLANACE
T NO o FAGTIBLE

I CANCILODES , YQ. '—.(:J

OPCION 2

';i SELECCION FLIDO DE PERFORACION |—-»®
1

SELECCION DE LA TEGNICA DE PERFORACION BAJO BALANCE I—»@

OPCION 1

|
HIDRALICA Y

h 4

SIMULACION —>®

OPCIONE | opoatN 1
SELECCION DEL EQUIPO I__.@

CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD _.®
E MPACTO AMBIENTAL

Ey— EEC!MNVCONSIDER;OONES FIN

OPERACIONALE:!
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, Y
CASO A CASOB Y
MINIMIZAR PROBLEMAS DURANTE ELIMINAR EL DARO A LA CASOC
LA PERFORACION, FORMACION MINIMIZAR PROSLEMAS Y
EVITAR EL DALRO
L4 i
Y |
+ ELIMINA LAS PEGADURAS PQR P
PRESION DIFERENCIAL + REDUCE O ELIMINA EL DANO A LA
+ REDUCE LOS DIAS EQUIPO DE FORMACION CUANDO EL FLUIDO A
PERFORACION SELECCIONADO Y SU EJECUCION
+ ATRAVIEZA ZONAS DEPRESIONADAS SON LOS ADECUADOS HASTA {5=t9 ELIMINA PROBLEMAS DURANTE
+ INCREMENTAR EL RITMO DE + CONJUNTAMENTE PUEDE ELIMINAR] LA PERFORACION (A} Y EL DARND
PERFORACION ALGUNOS PROBLEMAS DURANTE LA A LA FORMACION {B)
+ CONTROLA ZONAS DE PERDIDA DE PERFORACION
CIRCULAGION, PARGIAL O TOTAL B
i
L A v
INFORMACION REQUERIDA INFORMACION REQ‘UERIDA I I INFORMACION REQUERIDA
CASOE
¥ Wsmvmmo
+ PRESION ACT
CASO A n‘é‘“"""“m‘c?:m'm fewRo
LA
- IDENTIFICACION OE PROFUNDIDADES CONTACTOS WO.G
DE LAS ZONAS CON: - PROPIEDADES DE .05 rl.uoos
. DEL FACIMENTO
: :EI;EIE%IAS DE FLUIDOS : e mvm Y
QNADAS + CONTENIOO DE ASFALTENOS INFORMACION DE LOS
- PRESENCIA DE HS + PUNTO DE FLUSDES DEL ACETTE CASOSAY B
- GRADIENTES DE PRESION DE LAS mm:é:mm
ZONAS PROBLEMATICAS + CLASIICACION ¥ LOCALITACION O
- LIToLoGlA uroLoGlas i
- uBlBLcaEtiRN DE FORMACIONES ﬁm«mm'
PRO JICAS
+ POROSIDAD, TAMARO ¥ DISTRIBACION
- DATOS GENERALES DE UNA - PRESENCIA DE mmvmmms
PERFORACION SOBRE BALANCE ) ATROCAL
| SATURACIONES IMCIALES DEL ALETE
AGUA Y GAS
C\RACTERBTK:L" DE PREBON
PEN\EWS RELATIVAS AL
ACETTE, AGUA ¥ GAS
| ¥
7
\ 4
ES POSIBLE YO NEGESARLA

LA PERFORACION BAJO RALANCE
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CRITERIOS GENERALES QUE DETERMINAN
LA POSIBILIDAD DE APLICAR
LA PERFORACION BAJO BLANCE

v

 VERIFICAR S1 ES POSIBLE PERFORAR Y TERMINAR
UTILIZANDOG TECNOLOGA BAJO BALANCE

+ REALIZAR UNA EVALUACKON DEL YACIMIENTO
PARA VERIFIGAR 51 EXISTEN VENTAJAS TECNICAS
Y ECONOMICAS

+VERIFICAR LOS POSIBELES PROBLEMAS O RIESGOS
ASOCIADOS CON LA PERFORACION BAJO BALANCE
= JUSTIFICAR 1 ES NECESARIO LA PERFORACION
BAJO BALANCE COMPARANDOLA CON LA
PERFORACION CONVENCIONAL

|

CARACTERISTICAS QUE DEBEN DE PRESENTAR LAS
FORMACIONES IDONEOS A FERFORAR BAJO BALANCE

-

- ARENAS O CARBONATOS ALTAMENTE FRACTURADOS

{K SE ENCUENTRA DENTRO DEL SISTEMA DE FRACTURAS

» FORMACIONES CON HETEROGENEIDAD EN LA K
(CARBONATOS VUGULARES}

« EN CARBONATOS O ARENAS ALTAMENTE FRACTURADOS
CON PRESIONES DE YACIMIENTC BAJAS

* FORMACIONES DE UNA ALTA K COMO YACIMIENTOS CON
MACROFRACTURAS,CAVERNAS VUGULARES,
CARBONATOS INTERCRISTALINOS, ETC.

!

SELECCION DE YACIMIENTOS FACTIBLES
PARA PERFORAR BAJO BALANCE
1

!

'

FAVOREBLES
+ YACIMIENTOS GON PERDIDA DE CIRGULACION
© PROPENSOS A LA INVASION DE FLUIDOS
» YACIMIENTOS CON INTERAGCION ENTRE EL
FILTRADO DE FLUIDOS Y LA ROCA Y FLUIDOS

INTERTICIALES

* YACIMIENTOS PROPENSOS A IMBIBICION

ESPONTANEA

* YACIMIENTOQS DE CALIDAD VARIABLE
» YACIMIENTOS DE CONSISTENCIA DURA QUE
PRESENTAN BAJA VELOCIDAD CE PENETRACION

L 4

DE H2S

NO FAVORABLES
» YACIMIENTOS CON FORMACIONES NO
CONSOLIDADAS (INESTABLES)
« YACIMIENTOS COM PRESIONES
ANODRMALMENTE ALTA
« YAGIMIENTOS CON ALTA CONCENTRAGIGON

« YACIMIENTOS CON ZONAS MULTIPLES
¥ PRESION HETEROGENEA

}
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BENEFICIOS QUE PRODUCE AL YACIMIENTO Y
DURANTE LA PERFORACION Y TERMINACION

1

v

CURANTE LA PERFORACION

¥ TERML

~INCREMENTA EL RITMO DE

PENETRACION

= REDUCE O ELIMINA LAS

PEGADURAS POR PRESION

DFEREMCIAL

+PERFORA SN PROBLEMAS

EN ZONAS DE PERDIDA DE

CICULACION TOTAL DPARCIAL

+ DISWINUYE LOS DIAS

EQUIPO DE PERFORACKON

+ DISMINUYE O ELIMINA LOS

CQSTOS DE ESTIMULACION

< PROPICIA TERMINACIONES

ECONGMICAS (EN DCACIONES)

EN EL YACIMIENTO
« MINIMIZA O ELIMINA EL
DANO A LA FORMACION
* SE PRODUCE MIENTRAS
SE PERFORA
« IDENTIFICACION
INMEDIATA DE ZONAS
PRODUCTORAS
- PERMITE PRUEBAS DE
FLUJG Y DE TIPO DE
FLUIDOS DURANTE LA
PERFORACION

F

LIMITACIONES EN LA
PERFORACION BAJO BALANCE

¢

'

CUANDO HO SE DISERA ¥

EJECUTA CORRECTAMENTE
- ESTABILIDAD DEL AGLJERD
+COLAPSDS

+ DERRUMBES

- SEGURIDAD Y CONTROL DEL
POZO EN ZONAS DE ALTA
PRESION

+ SEGURIDAD ¥ CONTROL DEL
POZO EN ZONAS CON ALTA
CONCENTRACKON DE H2S
«INCREMENTA LOS COSTOS

- 51 MO SE MANTIENEN LAS
COXDICIONES BAKD BALANCE
= 1 £L FLUIDO SELECCIONADD
MO ES EL ADECUADO
- PROBLEMAS DE CORRDSION
Y EXPLOSIVIOAD PARA
CIERTOS FLUIDO {AIRE)

}

POR LOS COSTOS
ASDCIADOS

-UTILZACION DE FLUDOS
ESPECIALES COMOD"

- NITROGEND

- FLWIDOS NO RECICLAVES
- FLUIDOS CON ADITIVOS

- POR LA COMPLEJIDAD BE
UNA TERMINACION CON
FLLIO

-US0 DE EQUIPQS
ESPECIALES

- U450 DE TECNICAS
ESPECIALES
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&

CALCULO DE GRABIENTES DE
PRESION

L
RECOPILACION OE IKFORMAGION
“OATOS SISMICOS
+ TIEMPO DOBLE DE REFLEXION
- VELOCIDAD RMS
+DATOS DE PERFORACION
- RITMOS DE PENETRACION
-VIQA PROMEDIC DE LA BARRENA
ANFORMACION SOBRE FLUIDOS

ETC.
-DATOS DE PRODUCCION
-DATOS 0E REGISTROS
GEOFiSICOS
¥ ¥
] INFORMACION SISMICA | I REGISTROS GEOFISICOS I
I
| meropo oe caroneR ! ¥ ¥ Y
METODO DE METODD DE METODO DE
1GBAL BOURGO YNE BELLOTI Y GIACCA
BOOTWALA (REGISTRO (REGISTRO
(REGISTRO FDC) DE DENSIDAD SONICO
\ COMPENSADO
v L i agc

¥
CALCULO DE G,

CALCULO OE G,,

METODO DE HUBBERT ¥ WILLIS I

| weropo oe earon l

METODO DE MATHEWS Y KELLY

L]

SISTEMAS ALTERNOS PARA CALCULD

DE GRADIENTES DE PRESION
{SOFTWARE)

¥

Y

¥

GEOPRES.- S ALIMERTA DE
DATOS OBTENIDOS DE
REGISTROS GEQFISICOS

PREDICT.- SE ALIMENTA
DE INFORMACION
sismica

SISMIC 1.0 .- SE ALIMENTA DE
INFORMACIHIN SISMICA ¥
REGISTROS GEOFISICOS

¥,

¥

SALIDA DEL MQDULO
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APENDICE B

SELECCION DE LA TECNICA DE PERFORACION BAJO
BALANGE

[ TUBERIA CONCENTRICA

!

PUEDE SER _CORRIDA
HASTA CUALQUIER
PROFUNDIDAD.

«€E$ POSIBLE EL CAMBIO
DE PUNTO DE INYECCION,
PARA AGREGAR OTRO O
REMOVER LA TR.

LA PRESION DE
INYESCION  REQUERIDA
ES MUCHO MAS BaJA

COMPARADA CON LA
REQUERIDA PARA
UTILIZAR SARTA
PARASITA.

*PROVEE ALTA

EFICIENCIA ¥ UN SISTEMA

MENOS PROBLEMATICO
COMPARADA CON LA
SARTA PARASITA.

“SE REQUIERE
ACOPLAMIENTO
ESPECIAL [
DIAMETRO REDUCIDO.
«SE INCREMENTA LOS

COSTOS DE LA TR, SIN
EMBARGO SE PUEDE
REUTILIZAR EN OTROS
POZOS.

*SE  INCREMENTA  EL
COSTO POR TIEMPO DE
EQUIPO PARA CORRER Y
REMOVER LA TR.

b
| TUBERIA PARASITA J

Y

*SE _REQUIERE GRAN
TAMARO DE AGUJERD.

-ES COSTOSO POR EL

TIEMPO EN QUE SE
CORRE LA SARTA
PARASITA.

PERMITE PERFORAR
CON FLUIDOS

INCOMPRESIBLES Y CON
ELLOS FACILITA EL USO
DE L SISTEMA MWD.

*REQUIERE EL CAMBIO DE
PROGRAMA DE TR's
DEBIDO A LA NECESIDAD
DE UN ESPACIO EXTRA
PARA LA SARTA
PARASITA.

‘NQ ES UNA  OPCIGN
VIABLE PARA POZOS EN
DESARROLLO.

MO E$ PRACTICO EN
POZOS CON INCLINACION
MAYOR DE 45°

-REQUIERE DE MAYORES
GASTOS DE FLUIDC OE
INYECCION.

«LA SARTA NQ PUEDE SER
CAMBIADA O ROTADA
DURANTE

CEMENTACION.

WA SARTA PARASITA

PUEDE LLEGAR A
TAPONARSE DURANTE LA
CORRIDA

CEMENTACION.

*HAY UN AGUJERO EN LA
TR A LA ENTRADA DE LA
SARTA {PYEDE SER
CERRADA ALICEMENTAR).

¥

INYECCION DE GAS POR
EL TUBO VERTICAL

¥

“SE  REQUIERE MENOR
VOLUMEN DE GAS PARA LA
INYECCION.

*SE  INCREMENTA  LOS
COSTOS AL UTILIZAR
NITROGENO.

«EL SISTEMA

CIRCULATORIO SE  VE
INFLUENCIADQ POR LA
AFLUENCIA DE FLUIDOS.

EN EL CASQ DE POZOS
DIRECCIONALES
HORIZONTALES, LA
INYECCION PUEDE ESTAR
RESTRINGIDA POR LOS5
MOTORES DE FONDO.

'MAYORES GASTOS DE
GAS CON RESPECTO AL
LIQIDO PUEDEN ORIGINAR
INEFICIENCIA EN LA
LUBRICACION DEL MOTOR
Y ALTAS TEMPARATURAS,

-LA AFLUENCIA DE DEL

YAGIMIENTO PUEDE
REDUCIR LOS
REQUERIMIENTOS DE
INYECCION DE GAS O

AYUDAR A LA LIMPIEZA DEL
AGUJEROC.

"LAS OPERACIONES DE
PERFORACION SON
COMPLICADAS DEBIDO A
FRICCION ANULAR Y A LA

INTERRUPCION POR
CONECCIONES,
LA PRESION DEL

YACIMIENTO PUEDE SER
APROXIMADA DURANTE
LAS OPERACIONES DE
PERFORACION USANDO EL
METODO D HORKER

Y

h 4

SALIDA DEL RODULO
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ESTABILIDAD

ANALISIS DEL PROBLEMA

*DEFINIR LAS CAUSAS DEL PROBLEMAS OE INESTABILIDAD
EN POZOS DE CORRELACION

*DETERMINAR ZONAS POTENCIALES DE INESTABILIDAD
QUIMICA Y0 DE LA FORMACION

~VENTANA OPERACIONAL DEL LODO

INFORMACION GENEXAL

+REGISTRO DE IMPACTO

“PRUERA DEINTEGRIDAD

SMINT FIACS

*ANALISIS DE NOCLEDS
+COMPATIRLIDAD LODOFORMACION

F ¥ 3

v

v

I DEFTNICION DE LA VENTANA OPERACTONAL _I

“ORIENTACKON ¥
DESVIACKM

*DISEND DE TRa

PROGRAMA OFTIMIZADO PARA
LA ESTABILIQAD DEL POZO
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SELECCION DEL EGUIPO
DE PERFQRACION

TERRESTRE

y

CONSIDERACIO
PARA LA
SELECCION

MARINO

NES

L

EN FUNCION DE ;

*POZO CONVENCIONAL O NO CONVENCIONAL

*PROFUNDIDAD AL OBJETIVO, MAXIMAS
CARGAS SOPORTADAS)

*CARACTERISTICAS DE LAS FORMACION

*OBJETIVO DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

"RELIEVE DEL TERRENO

*PATRONES DE DRENAJE NATURAL

*DIRECCION PREVALECIENTE DEL VIENTO

“RADICS DE ZONA DE SEGURIDAD

*EQUIPOS EN LA LOCALIZACION

*TIPQOS DE DESECHOS Y ESPECIFICACION DE

CONTENEDGRES

*SISTEMA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION

*SISTEMA DE MANEIQ Y PROCESAMIENTO DE FLUIDOS
PRODUCIDOS (ACEITE Y70 GAS)

*SISTEMA DE MANEID DE RECORTES DE FLUIDOS

*CANTIDAD DE LLUV1A ESPERADA

"PRESENCIA DE H,$

"SISTEMA DE QUEMA PARA ACEITE Y GAS

*CAMINOS DE ACCESQ

*SALIDA DE EMERGENCIA

LOCALEZACION DEL CAMPAMENTO

DIMENSIONAMIENTQ Y SELECCION DEL EQUIPO

DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DEL EQUIPO
EN FUNCION DE ;

*POZO CONYENCIONAL O NO CONVENCIONAL

“FROFUNDIDAD AL OBIETIVO{ MAXI MAS
CARGAS SOPORTADAS ¥ CON LA MAYOR OL.A )

*CARACTERISTICAS DE LAS FORMACION

"QHBIETTV( BE LA PERFORACION BAJO BALANCE

"AREA DE LA PLATAFORMA PARA EL EQUIPO ADICIONAL

*SISTEMA DE RECOLECCION DE FLUIDOS

*DIRECCION ¥ TIPOQ DE LA MAYORJA DE LAS TORMENTAS

*PROFUNDIDADES DEL. TIRANTE DEL AGUA

*PESO MAXIMO SOPORTADO POR LA PLATAFORMA

*TIFOS DE DESECHOS Y ESPECIFICACION DE
CONTENEDORES

*SISTEMA DE PREVENCION DE SINIESTROS

“SISTEMA PARA EL CONTROL DE LA CONTAMINACION

‘SISTEMA DE MANEIQ ¥ PROCESAMIENTO DE  FLUIDOS
PRODUCIDOS (ACEITE Y/Q GAS)

*SISTEMA DE MANEJO DE OTROS FLUIDOS

*CANTIDAD DE LLUVIA ESPERADA

*FRESENCIA DE H,5

*SISTEMA DE QUEMA PARA ACELTE ¥ GAS

EQUIPO SUPERFICIAL

\ L 4

[

I EQUIPO DE FONDO l

3

v

HERRAMIENTAS

EQUIPO DE MONITORED
T ESPECIALES

EQUIPO DE CONTROL BQUIPD SUFERFICIAL PARA
EL MANEJQ DE FLUIDOS
1

*PREVENTOR ROTATORIO *SEFARADORES
“CONJUNTO DE PREVENTORES *DESGASIFICADORES
*CABEZAL ROTATORIO *SISTEMAS DE VENTEQ
*MULTIFLE DE ESTRANGULAMIENTO *LINEAS DE DESCARGA ¥
*MULTIPLE DE DES¥IACION DE QUEMA
*DESYIADOR DE FLLIO *EQUIPO DE CONTROL DE
* ACUMULADCRES SOLIDOS
*LINEA DE DESCARGA “TANQUES DE
*LINEA DE CONTROL ALMACENAMIENTO DE
*NIPLE DE CAMPANA. ACEITE
*MULTIPLE DE CONTROL ¥ *SISTEMA DE IGNCION
RECOLECCION DE MUESTRAS *QUEMADOR

*LINEA DEL QUEMADOR

SLINEA PILOTO

*MWD NO CONV (FLUIDOS
GASIFICADOS)
“EMWD{AIRE ¥ NEEBLA)
TLWI(ESPUMAS Y FLUIDOS
GASIFICADOS)

EQUIPC ADICIONAL PARA
CREAR LA CONDICION
DE BAJO BALANCE

*SISTEMAS CERRADOS

TEQULPO DE PROTECCION
CATODICA ¥ GALVANICA

*SECUESTRANTES E

INHIBIDORES DE

CORROSION

*VER APARTADO IX.1

EXISTE ALTA

K5 ¥ 0O,

CONCENTRACION DE

*BARRENAS ESPECIALES
PARA PERFORACION
CON AIRE O GAS

*ROTOMARTILLOS

*VALVULAS FLOTADORAS
DE CONTRAPRESION

"BARRILES NUCLEADORES
PARA BAJO BALANCE
MOTORES DE FONDO

*SUSTITUTOS

* SUSTITUTO DOBLADO

"FISTOLAS PARA BAIO
BALANCE
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()

| AIRE =4 ’r‘{ NIEBLA l

*COMPRESORES
*BOOOSTERS

+*COMPRESORES
*BOOOSTERS

*L INEA DE SUMINISTRO DE AIRE

*LINEA DE RECIRCULACION A LA ATMOSFERA
*REGISTRADOR DE VOLUMEN DE PRESION DE AIRE,
SLINEAS DE PURGA

*LINEA DE DESVIACION

*LINEA DE SUMINISTRO DE AIRE

*LINEA DE RECIRCULACION A LA ATMOSFERA
*REGISTRADDOR DE VOLUMEN DE PRESION DE AIRE
*LINEAS D PURGA

LINEA DE DESVIACION

*TUBO VERTICAL *TUBO VERTICAL
*VALVULAS FLOTADORAS EN LA SARTA *VALVULAS FLOTADORAS EN LA SARTA
'LINEA DEL QUEMADOR *LINEA DEL QUEMADOR

*TRAMPA DE RECOLECCION DE MUESTRAS *TRAMPA DE RECOLECCION DE MUESTRAS

ESPUMA [ LIQUIDOS GASIFICADOS [f—————
*COMPRESORES *COMPRESORES
*BOOOSTERS *AO0CSTERS
*TANQUE DE MEZCLADG DE ADITIVOS *MEDIDCR DE FLUIO

*TANQUE DE MEZCLADO DE ESPUMANTE
*BOMBA DE NIEBLA
*LINEA DE SUMINISTRO DE ADITIVOS

*SUMINISTRO DE GAS (M, AIRE, GAS NATURAL)
*LINEA DE SUMINISTRO DE GAS
*PRESAS DE LODO

*GENERADOR DE ESPUMA *BOMBA DE LIQUIDOS
*JUEGO DE VALVULAS *LINEA DE SUMINISTRO DE ADITIVOS
“TUBO VERTICAL *JUEGO DE YALVULAS ADICIONALES

*TANQUE DE LIQUIDOS PRODUCIDOS

*LINEA DE DESVIACION

*LINEA DE PURGA

*LINEA DE RECIRCULACION A LA ATMOSFERA
*REGISTRADOR DE VOLUMEN DE PRESION DE AIRE

*BOMBA DE LIQUIDOS

*SEPARADOR LODO GAS

*SEPARADOR DE 4 FASES(OPCIONAL)
*TANQUE DE LIQUIDOS PRODUCIDOS

*TUBO VERTICAL

*LINEA DE DESVIACION

SLINEA DE PURGA

*TANQUE IGUALADOR

*DESGASIFICADOR O DISPOSITIVQ DE VENTEC

MECANICO QUIMICO *DETECTORES DE GAS
SISTEMA DE *SUSTITUTO DE INYECCION DE GAS POR
RECIRCULACION TUBERIAS PARASITAS

DE ESPUMA *ZAPATA FLOTADORA FARA INYECCION DE GAS

*IIJNTAS DE LA ZAPATA DE LA TUBERIA CONCENTRICA

A
*SEPARADOR ESPUMA GAS *TANQUE DE ALMACENAMIENTO) SUMINISTRO DE NITROGENO
*SEPARADOR CICLONICO DE ACIDO O ANTIESPUMANTE (51 APLICA)
ESPUMA/SOLIDOS *BOMBA DE ACXIDO O
*LINEA DE RECIRCLULACION ANTIESPUMANTE
*CENTRIFUGA PARA EL *LINEA DE RECIRCULACION
CONTROL DE SOLIDOS DE ESPUMA b
*TRAMPA DE ARENA *SEPARADOR DE ESPUMA/GAS.
*TANQUE DE SUCCION DE LA *SEPARADOR c;gswmco «FILTRO DE MEMBRANA
BOMBA DE NIEBLA ESPUMA SOL1 .
*TANQUE DE ALMACENAMIENTO) *TANQUE DE POLIMEROS CILINDROS DE NITROGENO LIQUIDO
DE ESPUMA RECUPERADA *CENTRIFUGA PARAEL *PLANTA CRIDGENICA
CONTROL DE SOLIDOS *COMPRESORES
TTOLVA PARA CAL *ENFRIADGR DE AIRE
Tanae PN EZCLADE *FILTRO DE PARTICULAS
A *FILTRO DE HIDROCARBUROS
*FILTRO DE AGUA
*BOOSTER
*BOMBAS DE NITROGENO
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CONSIDERACIONES DE SEGURIDAL N -
[ IMPACTO AMBIENTAL P IMPACTO AMBIOENTAL
y
SEGURIDAD

N
¥ v

REQUERIMEINTOS DE PROTECCION Y SEGURIDAD

REQUERIMIENTOS DE CONTROL. DEL POZO EN DEL PERSONAL EN LAS OPERACIONES COSTA
LAS OPERACIONES DE BAJO BALANCE COSTAFUERA Y TERRESTRES
|
*PERSONAL CALIFICADO PARA LA PREVENCION ¥ *IDENTIFICACION DE LAS ZONAS Y OPERACIONES
CONTROL DE BRQTES Y REVENTONES POTENCIALMENTE PELIGROSAS EN LAS
*PRUEBAS PERIGDICAS (SEMANALES} DEL EQUIPO DE OPERACIONES COSTAFUERA Y TERRESTRE
CONTROLPOR PERSONAL ESPECIALIZADG *E 30 DE TE : 3C
*CONFIGURACION DEL SISTEMA DE PREVENCION ¥ Egg:;gg:é,mo ECCION PERSONAL ¥ COLECTIVG

CONTROL DE BROTES Y REVENTONES

*ESTABLECIMIENTO DE LAS PRESIONES *CAPACITACION DEL PERSONAL EN CASOS BE

DE OPERACIONES SINIESTROS
“MONITOREO CONTINUO DURANTE LOS VIAJES ¥ *DESARROLLO DE PLANES DE CONTINGENCIA
CONEXIONES *SIMULACROS DE EVACUACON DE PLATAFORMAS
*CSTABLECIMIENTO DE FALLAS MAS COMUNES DE ¥ EQUIPOS
LOS PREVENTORES .
*ESQUEMA DE DIRECCIONES DE FLUJO DE FLUIDOS _E?l%g ggEEéNgmgf;m AS A VISITANTES
ENLOS MULTIPLES DE VALVULAS FASQ A PASO Y A 15174
LA VISTA *EQUIP( DE PROTECCION ANTICHISPA
*MANTENIMIENTO PREVENTIVO DEL EQUIFD
SUPERFICIAL

*INSPECCION REGULAR DE SEPARADORES Y !
DESGASIFICADORES POR TAPONAMIENTO POR
RECORTES .

*INSPECCION DE ELEMENTOS CON SELLO DE GOMA
DETECTORES DE GAS Y EQUIPOS DE SEGURIDAD i
VARIAAS VECES AL DIA

*DESARROLLO DE PLANES DE CONTINGENCIA

*PROCEDIMIENTQ DE VIAJES Y MOVIMIENTO DE
TUBERIA

*IDENTIFICAGION DE LAS LINEAS DE ALTA PRESION
¥ VALVUIAS DE ALTA PRESION DE ALIVIO DE LOS
COMPRESORES

*DEPOSITOS DE COMBUSTIBLE A 15 M DEL EQUIEC DE A
PERFORACION

*COLOCAR UNA VALVULA FLOTADORA ARRIVA DE LA ,
BARRENA Y OTRA DEBAIO DE LA MESA ROTARIA *DETERMINACION DE LOS LEMITES DE EXPLOSEVIDAD

*VENTILACION CONTINUA EN LA SUPERESTRUCTURA *DEFINIR ZONAS POTENCIALES DE INCENDIO

*DISPONIBILIDAD DE LOS FLUIDOS DE CONTROL *EQUIPQ CONTRA INCENDIQ EN LAS ZONAS DEFINIDAS

*REDUCIR EL CONTENIDO DE OXIGENO EN EL SISTEMA
DE CIRCULACION

*UTILIZAR PREFERENTEMENTE MEZCLAS NO
COMBUSTIBLES EN EL SISTEMA DE FLUIDOS DE
PERFDRA!FIDN

¢EXISTE POSIBILIDA
DE FUEGO?

REQUERIMIENTO DE LOS PREVENTORES
@ *DEBERA PERMITIR EL CONTROL DE LAS PRESIONES EN
EL ESPACIQ ANULAR
*PERMITIR LAS CONEXIONES A POZO CERRADO Y
*PERMITIR VIAJES DE LA SARTA CON PRESIONES EN EL
POZ0 DURANTE 105 CAMBIOS DE BARRENA
*EL ARREGLO DEL AtULTIPLE DE ESTRANGULAMIENTC
DEBERA PERMITIR LA YARIACIOON DE LA PRESION
ANULAR PARA NO EXCEDER LA PRESTON DE TRABAIQ
* PROPORCIONAR MEDIQS PARA EL CONTROL DEL POZO
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St

A

(EXIATE ALTA CONCENTRACION

*EQUIPO DE SEGURIDAD NECESARIO {MASCARILLAS DE
OXIGENOC FIJAS Y PORTATILES)

*ALARMAS DE EMERGENCIA

*INDICADORES DE DIRECCION DEL VIENTO

¢SENSORES DE H,5

*DISPOSITIVOS DE LA MEDICION DE LA CONCENTRACION
DE H,S ¥ ALARMA DE PELIGRO

*PLAN DE CONTINGENCEA CON INFORMACION DETALLADA
DE LOS PROCEDIMEINTOS

*ENTRENAMIENTO PARA EL MANEJO Y USG DE
MATERJALES ANTICORROSIVOS

*EQUIPO DE AUXILIO PARA EL PERSONAL EXPUESTO AL 1,8
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I IMPACTO AMBIENTAL

v

1

CONTAMINACION

4

[ AGUA Y TIERRA l

A 4

*TRASPORTE DI RECORTES
*TRATAMIENTO DE RECORTES
*PROTECCION CON SISTEMAS CERRADOS
*CONTROL Y DESECHOS DE FLUIDOS DE
PFERFORACION CONTAMINANTES BAJO
NORMAS INTERNACIONALES
*APLICACION DE NORMAS PROPIAS PARA
MAXIMOS NIVELES PERMICIBLES DE
TOXICIDAD EN LOS SISTEMAS DE FLUIDOS|
DE PERFORACION
*DISPOSICION DEL AGUA PRODUCIDA
MEDIANTE SISTEMAS SUPERFICIALES DE
MANEJO DE AGUA, REINYECCION DEL
AGUA EN FORMACIONES PERMEABLES,
PRESAS EX PROFESO, TRANSPORTES EN
BARCASAS.

*ESTABLECIMIENTO DE LOS LIMITES DE

_ EMISION DE GASES CONTAMINANYES

| *MONITOREO CONTINUGP DE LA
EMISION DE GASES CONTAMINANTES

*MANTENIMIENTO PREVENTIVO A

' QUEMADORES Y PILOTOS

| s MANTENIMIENTO PREVENTIVO A LINEAS

| pEqQuUEMA

1

I

1
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APENDICE C

PRUEBA1: AIRE (MODELO DE ANGEL)
Los datos de la prueba se presentan en las siguientes ventanas y los resultados se

presentan al final de estas.

HIDRLABE 11.0)

Figura C1. tnformacidn General
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Figura C3 Estado Mecanico
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Figura C4 Pardmetros Operacionales
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Los calculos obtenidos para el aire empleando el modelo de Angel se muestran en la

siguiente tabla y graficas.

B AN

Qg (fhaiminy___* [Ps (Ibift"2) .-, T |PROFUNDIDAD §
0 0 0
117.3986 1.8059 0.1021 -200
207.7048 2.531 0.8941 ~400
269.1762 3.1482 L 1.5045 -600
314.6218 37143 ; 2.0594 -800
352.1266 42502 I 25845 -1000
3847108 4.7661 | 3.0809 -1200
413.8613 52678 4.0683 -1400
440.5139 57593 | 45447 -1600
465.1689 6.2427 5.0163 -1800
488.2299 6.7203 5.4831 -2000
509.9725 7.1431 5.9468 -2200
530.6021 7.6622 | 6.4081 -2400
550.2761 8.1285 ' 6.8674 -2600
569.1215 8.5925 7.3252 -2800
587.2359 9.0548 - 77819 -3000
604.7024 9.5159 8.2381 -3200
621.5886 9.9761 8.6937 -3400
637.9517 10.4357 9.1491 -3600
653.8404 10.895 9.6046 -3800
669.2962 11.3542 10.0603 -4000
684.3551 11.8136 10.5164 4200
699.0487 12.2732 10.9729 4400
713.4045 12.7333 11.4303 4600
727.4468 13.1939 11.8883 -4800
741.1974 13.6954 12.3144 -5000
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MODELD DE ANMGEL

PRERION EX SUrERFICE MV T
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MODELD DE ANGEL

Figura C5 Resultados del modelo de Angel y sus graficas correspondientes
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Aire (MODELO SIMPLIFICADO)

Para este calculo se emplean los mismos datos del caso anterior, seleccicnando el

modelo simplificado. Los resultados obtenidos son:

70.2504
207.6153
268.0759
314.5139
352.0128

384.592
413.7582
440.3869
465.0386
488.0965
509.8362
530.4632
550.1355
568.9779
587.0903
604.5547
621.4389
637.8003
653.6872
669.1413
684.1986
698.8906
713.2449
727.2858
741.0349

Qa{tiaa/miniaRa bty BB PR

0.1133
1.8049
2.5297
31467
3.7125
4,2482
4.7638
5.2654
5.7566
6.2399
6.7173
7.1899
7.6589
8.125
B.5888
9.0508
9.5119
9.9719
10.4314
10.8905
11.3496
11.8088
12.2683
12,7282
13.1887

0.1021
0.8933
1.5034
2.0579
2.5829
3.0889
.5821
4.0657
4.5422
5.0133
5.4801
50437
6.4047
6.8639
7.3216
7.7782
8.2341
8.6895
9.1448
9.6001
10,0557
10.5116
10.8681
11.4252
11.8831

2200

-400

600

-800
-1G00
-1200
-1400
-1600
-1800
-2000
-2200
-2400
-2600
-2800
-3000
-3200
-3400
-3600
-3800
-4000
-4200
-4400
-4600
-4800

-5000
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PEESION OF FOMDC Ty

Figura C6 Resultados del modelo Simplificado y sus graficas correspondientes




