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Aundlisis del Efecto de la Hﬂuencia de Formaciones
Sobre la Perforacion Bajo Balance

RESUMEN

La Introduccion tiene como objetivo presentar un panorama general de los
diferentes problemas que ocurren en las operaciones de perforacion, como
pueden ser las pegaduras de la tuberia por presion diferencial, pérdidas de fluidos
de perforacion y dafio a la formacion, entre otros. Asimismo, se analiza lo mas
relevante de la perforacion bajo balance, la cual permite la entrada de ﬂuidos de
las formaciones hacia el pozo; el conocimiento de la cantidad y caracteristicas del
fluido puede ayudar a minimizar los problemas antes mencionados teniendo un
control adecuado de los fluidos de perforacion. )

En el Capitulo 1 se presentan las definiciones basicas para comprender como
funciona” la perforacidn bajo balance. Esta técnica, definida como aquella
operacion de perforacién en la que se presenta la afluencia de fluidos de la
formacion hacia el pozo, es controlada mediante diferentes técnicas y equipo,
mientras se circula un fluido de perforacion ligero y se mantiene controlada la
presion de superficie; la técnica tiene beneficios sobre fa perforacién y sobre el
yacimiento, presenta ventajas y desventajas importantes sobre la perforacién

convencional.

En el Capitulo 2 se abordan los diferentes tipos de fluidos de control utilizados en
la perforacion bajo balance y la importancia que tiene el hacer una correcta
seleccién de ellos; asi como, contar con el equipo necesario para llevar a cabo la

técnica de perforacion bajo balance.
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Resumen

En el Capitulo 3 describe el comportamiento reolégico de los diferentes fluidos de
perforacion empleados en la técnica de bajo balance y algunos de los métodos
mas utilizados para obtener los requerimientos volumétricos de liquido y gas,
controlando la densidad del fluido de perforacion. Estos métodos presentados,
como los de Krug y Mitchell, Okpobiri e Ikoku, Angel, etc., utilizan una forma
iterativa para resolver los requerimientos volumétricos y de presiones.

En este capitulo también se presentan conceptos basicos sobre el Indice de
Productividad; asi como algunos de los métodos para obtener curvas IP presentes
y futuras. Los métodos mas comunes como los de Voguel, Standing y Fetkovich
son los presentados; también se indican, los pro y contra entre estos métodos y la
variacion que tiérien. tomando en cuenta condiciones reales.

Para el deéa_rrollo de este trabajo se utilizd Software especializado, con el cual se
obtienen resultados y conclusiones de cémo varla y afecta la entrada de los fluidos
de la formacion hacia el pozo al. mantener las condiciones de bajo balance. El
Capitulo 4 contiene |nformacu5n general de como opera el Software,. las
requeridos y modelos reolégicos en los qUe se
"'l'tulo 3 y sdlo son complementados con los
la;ul maiseccién se presentan Ios ejemplos

gunos delos parémetrosr controlables en el

caracteristicas del programa ,d
basa; algunos se abordaron e
utilizados por MUDLITE 10'
utilizados con las vanaciones d

programa.

de MUDLITE 1.0’y realizando el analisis
raficas resultantes‘ se -obtuvieron las
afluencia de las formaclones sobre la perforacion

Con los resultadds : obtenido:

correspondiente . a cada un.

Conclusiones de cém afecta’
vanacié de Ios‘parémetros de operacnén

bajo balance, con




Andlisis del Efecto de la Afluencia de Formaciones
Sobre la Perforacién Bajo Balance

INTRODUCCION

La perforacion convencional de pozos petroleros, donde la presion hidrostatica del
fluido de control es mayor a la presidén de formacion, ha sido utilizada por mucho
tiempo como la técnica principal para la perforacion de pozos petroleros. Sin
embargo, esta técnica se ha visto limitada por la presencia de algunos problemas
al momento de realizarse. Las principales problematicas son las siguientes:

Perforacion en zonas con pérdidas de circulacion.

>
> Pegaduras de tuberfa por presion diferencial.
> Ritmos de perforacién bajos.

La pérdlda .de cnrculacién se def‘ne como la pérdlda parcnal o total, del fluido de
perforamén o c nto del pozo hacialas formaclones perforadas Esta puede
ser detectada "en ta supert' icie, cuando el gasto que es bombeado al pozo es
mayor que eI gasto de salida del espaclo anular, e

En la utilizacién de la técnica de perforacion convencional. los fluidos normaitmente
invaden a la formacién debido a la diferencia que existe entre las presiones de la
columna hidrostatica y la del yacimiento. En estos casos las pérdidas del fluido de
perforacidn pueden ser considerables causando graves problemas, por lo cual se
debe tener cuidado en el manejo de estas situaciones. Las pérdidas de circulacion

ocurren en circunstancias tales como:

* Referencias al final del trabajo.
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Introduccion

> Permeabilidades extremadamente altas, como en los casos de capas de
conglomerado, areniscas limpias, calizas porosas y carbonatos con
cavernas.

> Formaciones naturaimente fracturadas.
» Formaciones con fracturas creadas por la excesiva presién en el pozo.
> Zonas con baja presion en las formaciones.

Como resultado de la pérdida de circulacion, el nivel de fluido de perforacién en el
espacio anular se reduce, provocando que la presion en éste sea menor que la
presiébn de formacion; como consecuencia, pueden ocurrir reventones e
incrementar considerablemente los costos del lodo de perforacion. Los programas
de perforacion deben ser realizados de manera tal que se minimice el riesgo de
pérdida de circulacién; algunos de los métodos que han tenido buenos resultados

son%

> Reduccion del peso especifico de lodo, sin que deje de ser capaz de
controlar la presiéon de formacion.

> Disminuir la viscosidad de! lodo y la resistencia del gel.

> Evitar los aumentos drasticos de presion debido a un rapido movimiento de
la tuberia en el pozo.

> ' Estimar correctamente los gradientes de presién de poro y de fractura.
Las pegaduras. por presién diferencial son la adhesion de una seccién de la sarta
de perfofécléii'é Ié"pared del pozo, que al igual que las pérdidas de circulacién, se
pueden prés‘e'qtérrtbdr una alta presién hidrostatica en el pozo cuando se perfora
en zonas dépresibhadas: por ejemplo, la perforacion de pozos nuevos en
yacimientds ya'expklkotados. Este problema se ilustra en la Figura I.1.

Las causas mas importantes por las que se presenta una pegadura por presion

diferencial son:

> Alta presion en el fondo del pozo causada por una alta densidad del lodo.




Perforacion Bajo Balance

Formaciones con presion de poro baja en zonas permeables.

Formacién permeable de gran espesor, la cual causa una mayor area
efectiva.

Un enjarre grueso, el cual causa una mayor area efectiva.

Un didmetro de tuberia mas grande de lo necesario, causando una mayor
area efectiva.

> Un enjarre con un alto coeficiente de friccion.

PRESION
DEL POZO
ENJARRE
AREA
PRESION DE
EFECTIVA. FORMACION

Figura 1.1 Representacion esquematica de una
pegadura por presion diferencial '.

Los problemas de pegaduras se han logrado solucionar con la aplicacion de lodos
base aceite, pudiendo liberar la tuberia de perforacion; esto se logra desplazando
un volumen de lodo, de tal manera que llene el espacio anular donde la tuberia se
encuentra pegada, aplicando de manera alternada fuerzas de compresion, tension
y torque. La fuerza que se aplica a la tuberia para liberarla esta dada por la

siguiente ecuacion’:

TESIS CON 3
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Introduccidn

F,=0p Af, . . . Q.1)

donde: F,, es la fuerza requerida para liberar la tuberia, 4p es la presion diferencial
entre el pozo y la formacion permeable, 4 es el area efectiva de contacto con el
enjarre y f es el coeficiente de friccién entre la tuberia y el enjarre.

De este modo, un lodo de baja densidad, una baja pérdida de filtrado y un enjarre
delgado son las mejores condiciones para prevenir las pegaduras por presiéon

diferencial.

Los béjos ritmos de perforacion pueden ser atribuidos a varios parametros de la
perforacién, entre los que se pueden mencionar?:

El peso de los lastrabarrenas y la velocidad de rotacion.
Efecto de vibracion.
Caracteristicas de la formacion.

vV VVYy

Caracteristicas de la barrena.
>» Efectos hidraulicos (caracteristicas y propiedades del fluido).

El peso sobre la barrena y la velocidad de rotacion a la cual gira la barrena se
relacionan con la velocidad de penetracion en las formaciones, al igual que el peso
y tamafio de los lastrabarrenas que conforman la parte inferior de la sarta de
perforacion, considerada como la herramienta que sostiene, guia y fuerza a la
barrena contra las rocas. Por ta! motivo, la rigidez, el peso, distribuciéon de masa y
las caracteristicas vibratorias de los lastrabarrena influyen en la accion de la
barrena, asi como en el grado de estabilidad con el que esta sostenida en el

fondo.

Un efecto asociado al proceso de perforacion son las vibraciones que se originan
en su ejecucion’, Estas, bajo determinadas condiciones, influyen en la accion de la
barrena sobre la roca y pueden favorecer la falla de la roca ayudando al proceso
de perforacion. Desafortunadamente, cuando la vibracion es excesiva, se pueden
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ocasionar dafios a los dientes y baleros de la barrena, asi como fatigas en los

lastrabarrena y tuberia de perforacion.

Las propiedades o caracteristicas de las formaciones perforadas son factores
inalterables que afectan la velocidad de penetracién?, entre las que se pueden
mencionar: el esfuerzo de compresion, dureza, abrasion, presidon de sobrecarga,
porosidad, permeabilidad, presion de poro, adherencia, elasticidad y temperatura
de la roca. La velocidad de penetracidon varia inversamente con el esfuerzo de
compresion; las caracteristicas de dureza y abrasion de una roca afectan la vida
atil de la barrena; si a esto se adiciona que la presion hidrostéatica es mayor que la
presién de poro, se puede ocasionar que los recortes no sean removidos

rapidamente.

El tipo de barrena seleccionada tiene un gran efecto sobre la velocidad de
penetracion, ya'que ésta influye en el contacto de los dientes con la formacién, la
capacidad de separar los recortes de la roca y en la eficiencia para llevarlos a la
superficie. En esto ultimo, las caracteristicas del fluido y la presién que se ejerce
en el fondo del pozo juegan un papel importante, para poder levantar los recortes
(ver la Figura .2).

Baja Presion

Figura 1.2 Efecto de la presion, roca y tipo de barrena en la velocidad de
perforacién’.
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Introduccion

La composicion y caracteristicas del fluido de perforacion, la presion que ejerce en
el fondo del agujero, volumen y velocidad de circulacidén influyen en el rendimiento
de penetracion de la barrena. Los factores de un lodo que ejercen mayor influencia
en la perforacion varian indudablemente de una regién a otra, debido a las
diferentes formaciones perforadas y a las técnicas de perforacion. Sin embargo,
en todos los casos, el sistema circulatorio es una parte integral del proceso de
perforacion, y como tal, deben utilizarse sus mayores ventajas para obtener una
penetracion ¢ptima. Basadas en estudios de laboratorio y de campo? las
siguientes propiedades del fluido de perforacion afectan la velocidad de
penetracion: peso especifico, viscosidad, pérdidas por filtrado, tamafio y contenido
de sdlidos, contenido de aceite, densidad, propiedades reolégicas y composicion

quimica.

- Pérdida de filtrado

Velocidad de perforacion ——»

Densidad

Incremento ——

Figura 1.3 Efecto de algunas propiedades del fluido sobre la velocidad de
perforacién?.

La funcion fundamental del peso especifico del fluido de perforacion, es el de
mantener presion suficiente en el pozo para confinar los fluidos de la formacién,
pero al aplicar una presion excesiva en el pozo se reduce la velocidad de

TESIS COV
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Perforacion Bajo Balance

penetracion drasticamente (Figura 1.4). En estudios de laboratorio y de campo? se
ha observado que la velocidad de penetracion se incrementa cuando la diferencia
entre la presion de la columna del fluido de perforacion y la presién de poro

disminuye.

610
915
N
N
1220 |
E
'§ Pdso egpecifico
T 1520 profhedi
T \ o - 1.24 katt
% 83 \
1830
x A TN
2130 \ ‘\\ \\\ ~
N
——y RN
2440 Re i o
A .17 kant ~
PejoespeT
2750 1.15 [kgfit o —
100 200 300 400 500

Tiempo de Rotacién — hrs.
Figura 1.4 Efecto del peso especifico del lodo sobre la velocidad
de perforacion 3
Algunos de los efectos que se reducen con la correcta seleccién del fluido y sus
aditivos son: el momento de torsiodn de la tuberia de perforacioén, adherencia de los
recortes a la tuberia, asf como la acumulacion de éstos (o derrumbes) alrededor
de la parte superior de los lastrabarrenas o de las uniones; de esta manera
permite mayor libertad de movimiento a fa tuberia de perforacion y circutacion libre

del lodo.
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Introduccion

El dafio a la formacion es un problema que se presenta por el filtrado del lodo, ya
que cambia las caracteristicas que los fluidos o las propiedades que las rocas
almacenadoras tenian antes de comenzar la perforacion. El dafio se define como
la alteracion de las condiciones originales del yacimiento debidas a las
operaciones de perforacién, terminacion, estimulacion y produccion del
pozo®.

Si un yacimiento no tuviera aiteracion alguna en la vecindad del pozo, se podria
obtener una caida de presién menor (ideal), que la que se obtiene cuando hay
dafio (real); esto fue definido por Everdingen y Hurst® como el efecto “SKIN", (ver
la Figura 1.5); concluyendo que la caida adicional de presion es causada por la
restriccion al flujo, cercano a la pared del pozo. Este efecto “SKIN" se puede
representar con la siguiente ecuacion:

. k r.
S= (Z‘ Rl ) ) (.2)
X w
donde: § = Factor de dafio. k = Permeabilidad original del yacimiento.

k. = Permeabilidad de la zona dafiada.’

r,, = Radio del pozo r. = Radio de la zona daiiada.

4 A
Pwr ideal

Pws

<
< >
I —
fe rw re

Figura 1.5 Comparacion de caidas de presién, con
y sin factor “SKIN" 5.
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Perforacion Bajo Balance

Estas alteraciones son asociadas con una caida de presion, la cual controla la
entrada de fluidos al pozo. Los factores que intervienen en estas caldas de presion
son: por |a zona alterada de la formacion, turbulencia a la entrada al pozo, por el
tipo de terminacion y dafo (restriccion al flujo) por disparos (Figura 1.6).

Figura 1.6 Efecto del daiio en el tinel de los dyi‘s'paross.

Las principales operaciones que se realizan para la construccion de un pozo, son
las que originan el mayor dafio a las formaciones productoras, por el contacto de
éstas con fluidos extrafios. LLa produccién misma del yacimiento produce daﬁd. ya
que se alteran las caracteristicas originales de los fluidos contemdos en Ias

formaciones.

En las operaciones de pédorécién'ée causan diversos dafios como son: la accidn
escariadora de la barrena ‘sobre 'la- formacion, filtracién del - fluido' de oontrol
aditivos o de las Iechadas asi como, la invasion de los sdlidos del mismo fluido de
perforacion o de los recortes que se generan con la perforacién. También puede
haber un aumento en la presion diferencial at introducir la tuberia de perforacion o
en las operaciones de cementacion, las cuales pueden provocar pérdidas del
fluido.

En operaciones de terminacion se puede originar un dafo considerable, como en
la limpieza del pozo, asentamiento de la tuberia de produccion, recementaciones,
disparos en la zona productora, etc. Como se puede observar, son diversas las
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operaciones que originan dafio a la formacién, de tal modo que hasta las
operaciones especiales para removerio, como son las estimulaciones pueden ser
perjudiciales; de la misma manera se pueden producir dafios por la produccion de
hidrocarburos, o la inyeccion de fluidos, que es disefiada para mantener la presién
del yacimiento o desplazar los fluidos hacia los pozos.

Diversos problemas de la perforacién, como los mencionados anteriormente, se
han reducido significativamente debido al empleo de diversas técnicas. Un
ejemplo de esto, es el empleo de la perforacién bajo balance; sin embargo, esta
tecnologia debe ser bien disefiada, pues de lo contrario puede haber peores
consecuencias que en una perforacion convencional.

La perforacién bajo balance, 'E:Uya:deﬂnicién se vera mas adelante, consiste en
disminuir intencionalmente la ’déhéi'd‘adi;equivaleme de circulaciéon de! fluido de
perforaci6n, para reducir la ‘presion que la_columna de fluido genera dentro del
pozo; es decir, se obtiene cuando la ‘s‘ufhé de la presion hidrostatica del fluido de
perforacion, mas la caida de presién en el espacm anular es menor que la presion
estatica del yacimiento. ’

La disminucién de la densidad equnvalente Vde mrculacién se logra con la inyeccion
: jcolumna de fluido de

de un fluido ligero o mediante el allgeramlento d 7}
perforaciéon convencional, debido a la inyecclén de gas dentro de la corriente. La
perforacién bajo balance amplia la gama de densldades que pueden usarse en un
pozo, teniendo como limite inferior la estabihdad mecanica de la formacion.

Las ventajas que se presentan al utilizar esta técnica son aplicables tanto al pozo
(la velocidad de penetracion es mayor, se minimiza las pegaduras por presién
diferencial, incrementando la vida util de la barrena, etc.), como al yacimiento (se
produce mientras se perfora, las zonas productoras son mas faciles de identificar,
se reduce el dafio a la formacién, se reduce la necesidad de estimular a los
yacimientos, etc.). Sin embargo, la técnica de bajo balance, también puede afectar
a nuestro yacimiento y provocar problemas al realizar la perforacion. Esta puede
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tener desventajas como el hecho de que se presenten problemas en formaciones
poco consolidadas, ya que se pueden derrumbar por la pobre contencion de las
paredes con el fluido de perforacion; por una considerable entrada de agua al
pozo, que puede provocar la desestabilizacion del fluido de perforacion,
haciéndolo perder su condicién inicial provocando que los recortes se mojen y se
adhieran en las cimas de la tuberia de perforacion, donde los cambios de diametro
sean marcados. También puede haber acumulacién de recortes en el espacio
anular, entre la pared del pozo y la tuberia de perforaciéon, formando anillos que

atrapan a la tuberia.

La perforaciéon bajo balance requiere de equipo adicional como pueden ser:
preventores rotatorios, separadores multifasicos, lineas de descarga de
deshechos, sistemas de quema, recoleccidn y almacenamiento, etc.; su
complejidad dependera de los tipos y cantidades de fluidos que sean producidos,
asi como de las presiones generadas por las formaciones. '

Uno de los factores importantes que se deben analizar es la entrada del fluido de
las formaciones hacia el pozo y la interaccion con los fluidos de perforacion, ya
que pueden ocasionar problemas tanto al pozo, como al yacimiento. La mala
seleccién del fluido de perforacién puede ser muy perjudicial al estar realizando las
operaciories, priricipalmente en el descontrol de las presiones y falta del equipo
adecuado en la superficie.

Los aspectos mas importantes descritos en esta introduccidon, seran desarrollados
mas adelante con el fin de establecer el panorama en el cual se desarrollara el
trabajo y el cual tiene como objetivo “analizar el efecto de la entrada de fluidos
de la formacion al pozo sobre el comportamiento de la hidraulica de la
perforacion bajo balance, empleando para ello software especializado en el

area”.
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Andlisis del Efecto de la Afl, iade For es
Sobre la Perforacion Bajo Balance

ANTECEDENTES

Para la comprension del tema que se desarrolla en este trabajo es importante
establecer los principios basicos en los cuales se fundamenta, con el fin de poder
manejar los conceptos y la tecnologia a favor de la solucién de los problemas. En
la perforacion convencfonal existe un principio basico, el cual es evitar la entrada
de los fluidos de fa formacién hacia el pozo; bajo esas condiciones se realizan las
diversas operaciones involucradas en la perforacién y puede entenderse mediante
el manejo de un balance de presiones. Este capitulo tiene como objetivo
establecer los principios o fundamentos basicos para el entendimiento-de la

perforacién bajo balance.

1.1 PRESION HIDROSTATICA ( px)

La presion hidrostatica es aquella generada por una columna de fluido, causada
por la densidad de éste; esta presion depende de la altura de la columna de fluido
que esta por encima del punto de interés. La variacion de la presién con la
profundidad en una columna de fluido se obtiene con el modelo que se muestra en
la Figura 1.1", tomando en cuenta el elemento diferencial de seccién transversal A
y las fuerzas que actian sobre él; partiendo de un balance de fuerzas se tiene:

F,—F,+F=0 . . . . (1.1)
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Figura 1.1 Fuerzas que actian en un elemento del fluido, para obtener la
presién hidrostatica, p,. .

donde F, = p-A: Fuerza ejercida por la columna de fluido arriba del

elemento diferencial.

dp
dD

diferencial.

F,= (p+ AD) A: Fuerza de presién ejercida abajo del elemento

- Fy =y, +4:0D: Fuerza debida al peso dal _élemehgo dvi_fre'rehcial.

Substituyendo las ecuaciones anteriores en la

. (1.'2') '

dp=v,dD
Integrando :
p=p,=v,(D=D). ... o N

Considerando que Ia presnén en superﬂme po es cero manométrica (Do = O). se
obtiene {a ecuauén para dete minar Ia presién hidrostatica en un punto dentro de

una columna de fluido de peso especlf’co Yo

ph=YLD ‘ . N " (14)
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1.2 PRESION DE FORMACION ( p,)

Para conocer la presion en un punto de alguna formacién, a una profundidad
determinada, es necesario conocer los procesos geoldgicos previos, por ejemplo
el ambiente de depositacion de sedimentos, los cuales inicialmente estan sin
consolidar y sin compactacion, presentando relativamente una alta porosidad y
permeabilidad. La mezcla de agua de mar con los sedimentos mantiene
comunicaciéon y ejerce la respectiva presién hidrostatica; al ocurrir una nueva
depositacién, el peso de las particulas sdlidas es soportado por el contacto grano
a grano y en sélidos asentados no interviene la presion hidrostatica; esta presiéon
dentro de ios poros de los sedimentos depende Unicamente de la densidad del
fluido confinado. Por otro lado, el incremento de la profundidad provoca que los

granos se realineen, compactandose y reduciendo el espacio poroso.

Por lo tanto, la presiéon de formacion es la presion a la cual se encuentran
confinados los fluidos en las formaciones, ya sea aceite, gas y/o agua®.

Cuando la pieslén 'de poro ' de la formacién’ es. equivalente ‘a una presidn,
hidrostatica teérica, la presion de formacion es considerada normal. En muchos de ;
los casos se encuentra que la presion de formacion es mayor que la’ presién"
normal,’ empleéndose el término presion de formacién anormalmente: alt

designarla; mientras que para presiones menores a la normal, se conoce como

presiones anormalmente bajas.

1.3 PERFORACION SOBRE BALANCE ( pss)

Como ya se menciond, cuando perforamos convencionalmente un  pozo, la
densidad del fluido debe ser tal, que genere una presién hidrostatica mayor que la
presién de formacion, generando asi, la condicion de sobre balance; con esto se
asegura que la formacion permanecera estable y habra poca probabilidad de
derrumbe, pero se puede ocasionar problemas significativos como el dafio a la
formacién, pérdidas de circulacion y pegaduras por presion diferencial.

14
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Con esta técnica se provoca la acumulacion de finos en las paredes del pozo, asi
como el filtrado de los fluidos de control al yacimiento (Figura 1.2); esto ademas de
afectar la permeabilidad de! yacimiento, también se puede afectar la mojabilidad
del mismo. El dafio que se provoca a la formacion, pocas veces puede ser
eliminado y solo se puede reducir con técnicas de estimulacion, teniendo pérdidas

econdmicas considerables.

P CONTROL & P FORMACION

m

izlci,dca’edel lodo de
perforacion al
perforacién -, pozo.

’\\

Presion

hidrostatica

mayor qu

la presion ¥,

de :

formacion v R Fdtrado

de lodo
-1

Figura 1.2 Perforacion convencional (sobre balance).

El filtrado de fluido hacia la formacién depende del grado de permeabilidad y
porosidad. En la Figura 1.3, se muestran las diferentes zonas de invasion que se
generan en la perforacion sobre balance.
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Zona virgen

w/ -— Zona de transicién
Diametro I Zona invadida

del pozo

Figura 1.3 Zonas de invasion al perforar una capa de roca porosa y
permeable®.

1.4 PERFORACION BALANCEADA ( ps)

La perforacion en condiciones de balance, se alcanza cuando se presenta la
igualdad entre [a presion de formacion y la presion hidrostatica aplicada a través
del fluido de perforacion®. Estas condiciones son dificiles de obtener, ya que en la
mayoria de las ocasiones es muy dificil determinar la presion actual del yacimiento
y/o las variaciones de presion dentro de las zonas de produccion muitiples.

P CONTROL = P FORMACION

1.5 PERFORACION BAJO BALANCE (pss)

La condicidon de presion bajo balance se logra cuando la presion hidrostatica
generada por el fluido de control esta por debajo de la presion de formacion. Con
base en lo anterior se ha desarrollado la tecnologia conocida como “Perforacién
Bajo Balance” definida como “Toda aquella operacion de perforacién en la que
se presenta la afluencia de fluidos de la formacién hacia el pozo, mientras se
circula y se mantiene controlada la presion en superficie”’.
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Al perforar un pozo con una presion hidrostatica menor que la presion de la
formacion, permitimos que los fluidos del yacimiento ingresen intencionalmente al
pozo y sean llevados hacia la superficie generando presiones anulares; todo esto
se lleva a cabo controlando la presion y los fluidos en la superficie (Figura 1.4).

TI

f?:ilcij%adiel fluido de
rf iGN perforacion al
perforac pozo.

i

He
formacion

Figura 1.4 Perforaciéon bajo balance.

La perforacion bajo balance también se le conoce con el término de “Perforacién
a Contré Presion” y es el “proceso de perforacién en el cual se requiere
imponer una presién en la tuberia de retorno de los fluidos, a fin de controlar
el flujo de fluidos entre la formacién y el pozo; de existir flujo de la formacion
al pozo, circularlo hacia la superficie mezclado con el fluido de perforacion™.
La contrapresion puede proporcionarse tanto con un estrangulador de flujo como
con las pérdidas irreversibles a lo largo de la tuberia de descarga, o ambas.
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De acuerdo a las definiciones anteriores se puede establecer lo siguiente:

Si pPn > pr = Perforacion Sobre Balance
pr = pr = Perforacion Balanceada

pn < pr = Perforacion Bajo Balance

1.6 OBJETIVO DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

El objetivo de !a perforacion bajo balance es crear intencionalmente las
condiciones para que se genere una presidon hidrostatica menor a la presion de
formacion y se puede establecer bajo dos aspectos fundamentales:

» Como solucién a problemas durante la perforacion.
> Minimizacion del dafio ocasionado a la formacién.

Los problemas a solucionar con esta tecnologia son pegaduras de tuberia por una
excesiva presion diferencial, pérdidas de circulacién o bajos ritmos de penetracion.
Por otra parte ofrece la posibilidad de disminuir el daiio provocado por el proceso
de perforacion, que en muchos casos resulta considerable.

1.7 VENTAJAS DE LA PERFQRACION BAJO BALANCE

Las ventajas que presenta la perforacion bajo balance también se pueden dividir
en dos categorias; las que recaen directamente sobre el yacimiento y otras que
recaen al perforar el pozo. En la Tabla 1.1 se muestran las ventajas que se
presentan al utilizar esta técnica.

La técnica de perforacién bajo balance presenta una alternativa para minimizar
algunos de los problemas generados por la perforacion convencional, como el
filtrado de fluidos y finos hacia las formaciones, debido a sus condiciones de
presion, reduciendo el dafio. Esta puede considerarse la ventaja mas notable que
la perforacion bajo balance tiene sobre la convencional. Con esta reduccién del
dafio se han obtenido mayores incrementos en los ritmos de recuperacion de

aceite y/o gas.
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Ventajas presentadas en el Ventajas presentadas en la
yacimiento. perforacion del pozo.
Disminuye las pérdidas de circulacién

total o parcial.

Minimiza ef dafio a la formacién.

Reduce la necesidad de estimular los | Incrementa la velocidad de
pozos. penetracion.

Mejora la evaluacion del pozo antes de|Reduce o evita las pegaduras por
terminar la perforacion. presién diferencial.

Se pueden identificar las zonas]lncrementa la vida de la barrena.-
productoras rapidamente.

Disminuye dias equipo y elimina
Hay produccién mientras se perfora. sistemas caros de lodos y el costo
asociado con su deshecho.

Tabla 1.1 Venta]as de la perforaclén bajo balance.

Aunque la perforacién bajo balance no evnta completamente que el fluido penetre a
las formaciones, en clenas zonas donde a variacién de la presién hidrostatxca no
es la adecuada, cuando la presién de fdrmaélén es anormalmente baja o cuando
se pierden las condiciones bajo’ balance. o daﬁo que resulta es: mucho. menor
reduciendo la necesidad de efectuar operacrones de esllmulacwn ‘al yacimiento.
Por lo general, cuando existe un dafio severo en las zona productoras e impide

que fluyan los hidrocarburos, se realizan este tlpo apiones tratando de

“asi, el flujo de fluidos

restituir las condiciones originales del yacimiento, facili an
de la formacién al pozo. Las operaciones de: estlmulaéién pueden elevar
demasiado los costos de la perforacion, - e

Al existir la entrada de fluidos al pozo y lievarlos a la superficie, es posible realizar
pruebas de flujo y andlisis de los fluidos del yacimiento mientras se perfora,
permitiendo tener una mejor evaluacién de la formacioén, o ayudando al
diagnostico de la capacidad productiva y algunas propiedades de la formacion en
condiciones estaticas. Del mismo modo, con el monitoreo adecuado de los fluidos,
se pueden identificar zonas productoras potenciales para su explotacion y obtener
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produccién mientras se perfora, generando ganancias antes de terminar el pozo y
producir formalmente. Cabe mencionar que para monitorear los fluidos en la
superficie y recolectar los hidrocarburos explotados durante la perforacion, es

necesario contar con el equipo necesario.

En segundo lugar de importancia, de las ventajas al aplicar la técnica de bajo
balance, se ha considerado a los incrementos de velocidad en la penetracion.
Atribuyendo este incremento a la diferencia de presion que favorece a la
formacion, haciendo mas facil el desprendimiento de los recortes generados por la
accioén de la barrena, claro, contando con una limpieza del pozo eficiente. De igual
forma, esta diferencia de presioén, disminuye la resistencia aparente de la roca,
reduciendo el trabajo realizado por la barrena para perforar el volumen de la roca,

incrementando asi, la vida util de la barrena.

Como resultado del conjunto de ventajas presentadas, se puede reducir
significativamente el tiempo de operacién y el costo del equipo; asi como los
sistemas de fluidos .costosos que se utilizan en algunas operaciones de
perforacxén. para evutar -alterar - las  condiciones originales del yacimiento. Las
y 'rforacubn bajo balance, la hacen ver como una opcién
para su mayor desarrollo y aplicacién, por tal motivo su

ventajas que pres
técnico— eco; émi €
anéhsis es de gran lmportanma.

A continuacion se mencionan caracteristicas de algunas formaciones donde la
perforacion bajo balance es aplicable *;

> Arenas o carbonatos altamente fracturados en donde {a mayor parte de la
permeabilidad se debe al sistema de fracturas.

> Donde existe heterogeneidad en la permeabilidad, principalmente en
contactos vugulares.

> En carbonatos o0 arenas naturalmente fracturadas, con presiones de
yacimiento bajas y donde las pérdidas de fluido son considerables.
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> En formaciones que presentan una permeabilidad aita, como aquellas que
contienen macrofracturas, cavernas vugulares interconectadas, carbonatos
intercristalinos.

1.8 DESVENTAJAS DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

Como todo proceso, la técnica de bajo balance también implica ciertas
desventajas que complican el proceso de perforacion. Por tal motivo se debe
seleccionar, con un analisis detallado, si la formacion a perforar es candidata para
aplicar esta técnica.

En el proceso de perforacion se debe de contar con personal capacitado para
solucionar posibles complicaciones que conlleva el perforar con la técnica de bajo
balance. En la Tabla 1.2 se mencionan algunas de las desventajas que se pueden

presentar en la perforacion bajo balance.

Desventajas de la perforacién bajo balance
Se necesita un fluido adicional para reducir la densidad de la
columna de lodo.
Sequridad y control de los pozos, en presencia de H2S y en
formaciones con presiones anormalmente altas.
Inestabilidad del agujero.
Eleva los costos de terminacion.
Dificultad para mantener la presiéon de bajo balance.
Imbibicion en yacimientos maojados por agua.
Drenaje en zonas de alta permeabilidad.
Produccién excesiva de hidrocarburos.
Problemas de corrosion con los fluidos de perforacion.
Costos elevados de los fluidos de perforacién.
Fuego en el fondo del pozo.
Problemas al perforar direccionalmente.
Requiere de equipo adicional en la sarta de perforaciéon y en la
superficie.

Tabla 1.2 Desventajas de la perforacion bajo balance.
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La perforacion bajo balance no es capaz de eliminar el dafio total del proceso de
perforacion, pero si de reducifo en gran medida; los mecanismos que pueden
originar dafio a la formacién en condiciones bajo balance son *:

> [nvasion de soélidos tales como la barita o microfinos generados por el
trituramiento de la barrena, los que pueden bloquear los poros de la
formacion.

> Migracién de finos provocados por la pérdida de circulacion.

> Invasion de filtrado de lodo, el.cual puede se incompatible con las arcillas
formando emulsiones, hinchamiento y/o defloculacion.

> 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.

La inestabilidad del pozo esta en funcion principalmente de como la roca responde
a la concentracion de esfuerzos Inducidos alrededor del pozo cuando es
perforado. Si la roca esta bien consoclidada, el pozo se mantendra estable; de lo
contrario, la roca cedera y probablemente se colapse. Con la técnica de
perforacion bajo balance se corre el riesgo de desestabilizar al pozo, debido a que
la presién del fluido de control es menor que la presion de formacion y los
esfuerzos a los que es sometida, pueden ocasionar que la roca ceda hacia los
puntos de menor presion. Por lo general, esto sucede en formaciones débiles
como las secciones de sal o en formaciones masivamente fracturadas y poco

consolidadas.

Las formaciones débiles se desmoronan y pueden traer como consecuencia que la
limpieza de los pozos se realice de manera ineficiente, dejando sélidos en el
fondo; con este se provoca una reducciéon en la ritmo de penetracion o un
atrapamiento de la tuberia de perforacion. El que la inestabilidad pueda, o no
conducir a problemas serios en la perforacion, depende de muchos factores, como

son:

» Comportamiento de la roca después de la falla.
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» El volumen de la roca que se separa.

v

La sensibilidad del pozo a las operaciones de perforacion.
> La capacidad de limpieza del pozo (propiedades de fluidos, velocidad de

circulacion).

En las Tablas 1.3 y 1.4 se muestran las consecuencias de la inestabilidad y los
principales factores que afectan la estabilidad de un pozo, respectivamente. Uno
de los métodos mas comiunmente usados para controlar la inestabilidad del pozo,
es el incremento de la presién, proporcionando un mayor soporte a las paredes del
pozo. En la perforacién convencional, la presion se incrementa con el aumento de
la densidad del fluido de control. En cambio, en la perforacién bajo balance, se
controla con cambios del fluido de perforacion, con la velocidad de circulacién o
con el estrangulamiento de Ia presion en la superficie. No obstante, la presion del
fondo del pozo, frecuentemente no se puede incrementar significativamente
cuando se mantienen condiciones de bajo balance.

Consecuencias directas Consecuencias indirectas

Aumento del tamafio del pozo debido Torque y arrastre elevados
a colapsos. - Pegadura de la tuberia.
- Excesivo volumen de sodlidos Incremento de la presion de
(recortes y cavernas). circulacion.
- Dificultad para circular los sélidos a Falla de la sarta de perforacion.
la superficie.
- Llenado del pozo después de los
viajes.

Tabla 1.3 Consecuencias de la inestabilidad del pozo®.

Dependiendo del tipo de fluido, las presiones generadas y la técnica para generar
la condicion de bajo balance, se podra requerir un fluido adicional para reducir la
presion hidrostatica en la columna de control, que en algunas ocasiones suele
incrementar demasiado los costos. Los sistemas de fluidos provocaran, en mayor
o menor medida, corrosién en la tuberia por las altas velocidades de circulacion y
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los productos quimicos contenidos, pudiendo ocasionar también fuego en el fondo
cuando la mezcla de hidrocarburos y los fluidos, caen en su rango inflamable.

Factores incontrolables Factores controlables
Combinaci6n de esfuerzos. Tipo de lodo de perforacién.
- Presién de poro. - Productos quimicos del lodo de
- Litologia. perforacion.
- Caracteristicas del agua de|- Presion en el fondo del pozo.
formacion. - Densidad equivalente de circulacion.
- Esfuerzos en la roca. - Esfuerzos en la roca.
- Fracturas naturales - Hinchamiento.
- Porosidad y permeabilidad - Presién de poro en la vecindad del
- Distribucion y tamario del grano. pozo.
- Temperatura de formacion. - Tiempo de exposicion.
- Hinchamiento. - Velocidad de circulacion.
- Trayectoria del pozo.
- Tamafio del pozo.
- Temperatura del fondo del pozo
- Vibracion de la tuberia
- Profundidad de asentamiento.

Tabla 1.4 Factores principales que afectan la estabilidad del pozo®.

La perforaciéon bajo balance requiere de equipo adicional en la tuberia de

perforacion, en la superficie y en las operaciones de terminacion, traduciéndose
! esto en elevacion de costo de operacion. Esta técnica no es econdmicamente
|

factible y es muy riesgosa en*:

» Formaciones con afluencia de agua a alta presion. Cuando se perfora con
agua, la aportacion de agua puede ser tolerante y manejada, pero cuando
se perfora con aire, niebla o espuma, gas o lodos aireados, la
contaminacién de estos da lugar a un incremento considerable en los
costos por el tratamiento que se debe de realizar.

» Formaciones con afluencia de gas. Los flujos de gas son incompatibles en
la perforacion con aire, pero son compatibles en la perforacién con gas,
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nitrogeno y con lodos convencionales, siempre y cuando estén sujetos a un
manejo adecuado en la superficie.

> Formaciones con altos contenidos de H:S, debido a la alta corrosion
ocasionada. Esta desventaja puede evitarse utilizando un sistema cerrado
para el control del fluido.

» Cuando el flujo de aceite mezclado con aire/niebla o con aire/espuma causa
brotes que no pueden ser controlados. En la perforacion con aire el flujo de
aceite es dificil de controlar y puede causar accidentes en el personal y
equipo, como incendios.

1.9 TECNICAS DE PERFORACION BAJO BALANCE

Para disminuir la presién dentro del pozo y generar la condicién de bajo balance,
se emplean varias técnicas como: fluidos de perforacion de baja densidad;
inyeccion de gas por el interior de la tuberia de perforacion, por medio de una
tuberia parasita o por medio de una tuberia concéntrica.

1.9.1 Empleo de Fluidos de Perforaciéon de Baja Densidad

E! mecanismo mas simple para reducir la presion hidrostatica en el pozo es el uso
de fluidos de baja densidad, tal como agua fresca, diesel o crudo. El principal
problema con esta aproximacién es que la presion hidrostitica no puede ser
reducida lo suficiente para mantener las condiciones de bajo balance en muchos
yacimientos.
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1.9.2 Inyeccién de Gas por el Interior de la Tuberia de

Perforacién

Es una de las técnicas mas usada en la perforacion bajo balance. En ésta, el aire
o nitrégeno es adicionado al fluido de perforacion en la superficie y bombeado
directamente por el interior de la tuberia, a una presién y gasto determinados tal
que se permita obtener la condicién de bajo balance (Figura 1.5).

INYECCION l—\
LINEA DE
DE ESPUMA. = = DESCARGA

DE
ESPUMA
TUBERIAS .- '
SUPERFICIALES. . l
T - I TUBERIA DE
/ PERFORACION
—_— .- l T
?‘/ \—/
— LASTRABARRENA —1
ZONA —

ALTAMENTE
FRACTURADA"

Figura 1.5 Técnica de perforacion bajo balance; inyeccion de gas
por el interior de la tuberia de perforacion.

Las ventajas y desventajas al utilizar esta técnica de perforacion se presentan en

la Tabla 1.5.
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Ventajas
Genera una presion de fondo
consistente, con el aligeramiento de la
columna en el espacio anular por
encima de la barrena.

Desventajas
Es dificil mantener las condiciones de
bajo balance al realizar conexiones,
viajes, etc. ya que se tiene que
suspender la inyeccion de gas.

No se requiere de equipo adicional en
el fondo del pozo.

La sarta de perforacion esta expuesta
a la corrosion debido a los altos
gastos.

El gas requerido para esta técnica es
menor que con las demas.

La compresibilidad de la fase gaseosa
disminuye la precision de las seifiales
de pulsos de lodos en el MWD.

Las presiones de fondo son bajas al
gasificar por entero el espacio anular.

Se requiere de un tiempo para la
descompresion de la sarta al hacer
viajes y conexiones

Se tiene una mejor hidraulica de la
barrena

La velocidad es

mejorada.

de penetracion

El flujo de dos fases en el interior de la
tuberia provoca altas pérdidas por
friccion, lo que implica presiones de
superficie mas altas que en las otras
técnicas.

Tabla 1.5 Ventaja's‘ y'de"S\IIen'ta]as de la técnica de inyeccion por la TP.

1.9.3 Inyeccién de Gas Via una Tuberia Parasita

Con esta téqnlcéiidna‘segunda tuberia se corre en la parte de afuera de la tuberia
de revestimienté‘ iﬁirﬁtérmé{:l‘iyab,” como se muestra en la Figura 1.6. El gas es
inyectado por la tutV):éi'laApéArésit'a mezclandose en el espacio anular con el fluidos
de perforacion y siendo llevada la mezcla a la superficie. Con esta inyeccién se
disminuye la presion en el fondo cuando se aligera la columna hidrostatica, desde

el punto de inyeccién hasta la superficie.

l.as ventajas y desventajas de esta técnica, se presentan a continuacién (Tabla
1.6):
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Ventajas

La inyecciéon de gas por el espacio
anular es posible continuarla durante
los viajes y conexiones, con lo cual
resultan menos fluctuaciones en la
presion de fondo.

Desventajas

Se requieren mayores gastos de
inyeccién de gas, para lograr una
reduccioén de la columna igual a la que
proporciona la inyeccion por tuberia
parasita.

El equipo MWD estandar puede ser
utilizado sin problemas.

Costos adicionales por el volumen de
gas requerido , incremento del tamaiio
de agujero y tiempo.

No toda la sarta se encuentra expuesta
a la corrosion.

Dificulta la realizacién de reentradas,
por espacio insuficiente,

Tabla 1.6 Ventajas y desventajas de la técnica de inyeccion con una

tuberia parasita.

INYECCION
DE
ESPUMA.

TUBERIAS
SUPERFICIALES.

TUBERIA DE
PERFORACION

PUNTO DE
INYECCION.

ZONA

ALTAMENTE
FRACTURA

LINEA DE
DESCARGA
DE ESPUMA

ALIGERAMIENTO
DE LA COLUMNA
ARRIBA DEL
PUNTO DE
INYECCION.

TUBER{A
L.

Figura 1.6 Técnica de perforacion bajo balance con

inyeccion de gas via una tuberia parasita.
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1.9.4 Inyeccién de Gas Via una Tuberia Concéntrica

Esta técnica consiste en introducir una tuberia concéntrica entre la uitima tuberia
de revestimiento y la tuberia de perforacion (ver Figura 1.7). Los didmetros deben
ser los aproplados para permitir la rotacién de la tuberia, en caso de requerirse.

El fluido se inyecta en el espacio anular de la Gitima TR cementada y la tuberia
concéntrica y tiene el mismo propdsito de la tuberia parasita. La tuberia no se
corre hasta el fondo del pozo y las principales aplicaciones se presentan en
perforaciones direccionales y horizontales. Las ventajas y desventajas de esta
técnica son similares a la técnica de perforacion parasita.

LINEA DE
DESCARGA DE
i ECCIon | Lanmacla e
ESPUMA. DEL
- 4 YACIMIENTO Y
TUBERIAS B PE
SUPERFICIALES. J PERFORACION.

ALIGERAMIENTO
DE LA COLUMNA
ARRIBA DEL
PUNTO DE

TUBERIA DE INYECCION.

PERFORACION

PUNTO DE —
INYECCION. UASTRABARRENA
ZONA
ALTAMENTE I &
FRACTURAD '

—

Figura 1.7 Técnica de perforacion bajo balance, con

inyeccion de gas via una tuberia concéntrica.
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Una empresa Canadiense realizé un programa de perforacion bajo balance,
usando la inyeccion de nitrdgeno por el interior de la tuberia de perforacion.
Realizando el andlisis de la informacion de mas de 120 pozos horizontales

perforados bajo balance, se concluyé‘° lo siguiente:

1.

Si se disefia apropiadamente, la perforacion bajo balance puede ser usada
efectivamente para reducir el dafio a la formacién e incrementar la
productividad en pozos perforados horizontalmente o en yacimientos con

presion agotada.

La acumulacion de sélidos y liquidos en el espacio anular ha sido la causa
principal de que la presién se eleve, dando como resultado episodios de
condiciones de sobre balance periddicas. Se ha requerido 4cido para remover
' on, dfante los episodios de sobre balance.

los finos absorbidos en la formacién

tz M D electromagnética y por los cambios
qutud elevada de la presiéon ha sido
o significativo en la productividad del

Con la utilizacién de la herramic

de los parametros: dé oper
controlada, dando _lugar.a
pozo. ' )

En otro estudio, de la perfoféciér! de: 25 pbzos en condiciones de bajo balance,
una porcion fue perforada con la técnica de tuberia parasita y la inyeccién por el
interior de la tuberia de perforacion; pero los problemas de corrosion y limitaciones
de la herramienta MWD, han dado como resultado que la inyeccién via tuberia
parasita ha sido el mejor método.
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Andlisis del Efecto de la Afluencia de Formaciones
Sobre la Perforacion Bajo Balance

FLUIDOS DE
PERFORACION

2.1 CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

Al igual que en la perforacién convencional, en la perforacion bajo balance, la
correcta seleccion del fluido de control es un factor importante para optimizar las
operaciones que se llevaran a cabo, permitiendo asi resolver los problemas que se
pudieran presentar durante las operaciones de manera eficiente y reducir el dafio
al yacimiento. Como la técnica de bajo balance permite la entrada de fluido al
pozo, se debe tener mas cuidado en la adecuada seleccién del fluido de
perforacion, tomando en cuenta la mezcla que se forma en el pozo por la afluencia
de las formaciones, los sélidos generados por la barrena y el mismo fluido de
control. Las caracteristicas reologicas del fluido deben ser definidas
correctamente, para lograr un disefioc adecuado de los requerimientos
volumétricos, asi como de los equipos a utilizarse en la superficie y en las diversas

operaciones en el pozo.
2.1.1 Definicién

Un fluido puede ser definido como: “Una substancia, la cual tiende a fluir bajo la

n11

accion de un esfuerzo, no importando la consistencia de éste"'’. E| American

Petroleum Institute (API) define a un fluido de perforacion como: “Un fluido de
circulacién usado en la perforacién rotatoria, para mejorar algunas o todas

las funciones requeridas en las diversas operaciones de perforacion™?.
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Perforacion Bajo Balance

Por lo anterior, un fluido de perforacion optimo, es aqué! que cuenta con las
caracteristicas necesarias para la limpieza del pozo, asi como una potencia
hidraulica, peso y velocidad de rotacion adecuados; dando como resultado un
pozo estable, una mejor evaluacion de la formacién y un menor costo.

2.1.2 Funciones

Las funciones de un fluido, donde se utiliza la técnica de perforacién bajo balance,
son similares a las convencionales y entre ellas podemos mencionar:

> Enfriar y lubricar la barrena.

> Proporcionar estabilidad al pozo.

> Transmisién de potencia hidraulica a la barrena.

> Transporte, acarreo, suspension y remocion de las particulas

> Ayudaala torna de régistrés.
El sistema rotatorio de perfdracibh requiere de la ayuda del fluido de control para
eliminar los recortes que se generan‘con ‘la acciéon de la barrena en el fondo del
agujero, al igual que cualquiér derrumbe-de las formaciones ya perforadas y no
protegidas; también, proporcionan cierta accion. lubricante entre la sarla de
perforacion y la pared del pozo.. Sin embargo, una funcién en la perforacion
convencional es evitar los flujos de aceite, gas y/o agua, excediendo la presion de
la formacién con la carga hidrostatica de la columna de lodo a diferencia de la
perforacion bajo balance, la cual permite la entrada de éstos fluidos al pozo,
manteniendo un adecuado control en la superficie y evitando dafiar la estabilidad
mecanica de la formacion. Sin embargo, en las operaciones de perforacién bajo
balance se debe considerar la posibilidad de tener situaciones de condiciones de
sobre balance en algin momento durante las operaciones de perforacion.

Los fluidos de perforacién usados para este objetivo incluyen gases y/o liquidos
que pueden o no contener solidos suspendidos. En algunas operaciones de
perforacidn se utilizan combinaciones de dos corrientes de fluidos, como en la
perforacién bajo balance. Los gases que se han usados como fluidos de
perforacion, incluyen aire, gas natural o nitrégeno.

Cuando se tiene una operacion bajo balance, la densidad equivalente del fluido de
control es intencionalmente disefiada para que genere una presion menor que las
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presiones de las formaciones que se estan perforando. El fluido puede tener
densidad natural o inducida, en cuyo caso se agrega gas, aire o nitrdgeno a su
fase liquida, permitiendo la entrada de fluidos al pozo. Como se ha mencionado,
no todas las formaciones son candidatas a perforarse con la técnica de bajo
balance; en las Figuras 2.1 y 2.2, se muestra cuando es aplicable la perforacién
bajo balance y cuando se debe evitar, respectivamente, tomando en cuenta la
estabilidad mecanica de la formacion.

DENSIDAD
>
/ v Be’n/s ."d/a Prasion *o
s //Uslag de Poro .
-1--Bajo, y
- - ~.
Estabilidad . - Presion de
Mecénica de . o
ta Formacion : Fractura
*
-
]
Densidad
- Zona de Usada Sobre «
Bajo Balance ¢
y Balance
PROFUNDIDAD

Figura 2.1 Roca mecanicamente estable al aplicar perforacion
bajo balance'>.

En ia Figura 2.1 se observa que la formacion se mantendra estable, si se aplica
una presion hidrostatica menor que la de los fluidos que se encuentran confinados,
mientras no se llegue al limite de la estabilidad mecanica de la formacion.

Por el contrario, fa Figura 2.2, muestra que la presion de los fluidos de la
formacién y la estabilidad mecanica de la formacién son similares en cierta zona
del pozo. En este caso, si se aplica la perforacidon bajo balance se colapsara la

| TESIS Cop
FALLA DE ORIGEN

roca, atrapando la tuberia.
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DENSIDAD

N
& Densidad ."
-

\ :-' ol
\§ core

Estabilidad
Mecanica de la
Formacion

No Existe
Zona de Bajo

Balance Balance -

.

v Presioén de Poro
PROFUNDIDAD

Figura 2.2 Roca mecanicamente no estable para aplicar
perforacion bajo balance',

Circulo de Mohr. "TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

Con el fin de determinar los esfuerzos que se generan en la roca al estar

perforando y predecir si la roca se mantendréa estable mecanicamente, se utiliza la
Teoria de Falla de Mohr, que ha sido aplicada para explicar los esfuerzos de la
roca con pruebas de compresion sirmples en e:I brbéeso de perforacion rotatoria. El
criterio de Mohr expresa que se tendré una cedencia o fractura, cuando el
esfuerzo de corte exceda la suma de la resfstencla de cohesién del material y la
resistencia de friccién de los planos de fractura.

A partir de una serie de pruebaS de compresion, llevadas a cabo sobre muestras
idénticas de suelo, con presidnes de confinamiento diferentes (Figura 2.3),
representadas por un conjunto de circulos de Mohr que representan la falla. Se ha
definido en la practica que una envolvente de falla es tangente a estos circulos, la
que es representada aproximadamente como una linea recta sobre un amplio
rango de tensiones.
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Figura 2.3 Circulos de fallas de Mohr, para diferentes pruebas de
compresién',

Los esfuerzos principales a los que es sometido cualquier punto, se encuentran en
planos ortogonales denominados planos principales, en los cuales los esfuerzos
tangenciales son nulos. Los esfuerzos normales que acttan sobre estos tres
planos se denominan esfuerzos principales: esfuerzo principal mayor o4, esfuerzo
principal menor o3 y el esfuerzo principal intermedio o2. Dada la magnitud y
direccion de o1 y o3, se pueden calcular los esfuerzos normales y tangenciales en
cualquier otra direccion. El criterio de Mohr es representado graficamente por la
Figura 2.4 y matematicamente por:

t=%x(c+o, tan 0), . . . (2.1)
donde: =t es el esfuerzo de corte de falla; ¢ es la resistencia de cohesion de la
roca; o, es el esfuerzo normal al plano de falla y 8 es el angulo de friccion interna.

En términos fisicos, si un circulo de Mohr para estados particulares de esfuerzo,
yace enteramente por debajo de la envolvente, el suelo esta en condiciones
estables. Si el circulo de Mohr toca la envolvente (Figura 2.5), la resistencia
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maxima del suelo ha sido alcanzada, es decir, la falla ocurrira en un plano

determinado.
r=c+0,tand

Compresitn
7] VO’

T=-c—0,tan@
Figura 2.4 Representacion grafica del circulo de Mohr'.

T A

Envolvente de Mohr
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¢ 2o
ol I A A A R
[}
0 9 [2a=90°+¢ o
=45°+¢/2

Figura 2.5 Representacion de la estabilidad de la roca'.

Un circulo de Mohr que intercepta a la envolvente y sobrepasa a ésta, no tiene
significado fisico, porque una vez que la envolvente es alcanzada, la falla ocurre y
el suelo no puede ofrecer mas resistencia al corte.

¢

a =45° + 5 a este plano se le denomina Plano de Falla Teorico.
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2.1.3 Clasificacién de los Fluidos de Perforacién.

Se puede establecer diferentes clasificaciones de los fluidos empleados en la
perforacion bajo balance, con diferentes caracteristicas fisicas y quimicas; la Tabla
2.1 muestra la principal clasificacion de los fluidos de perforacion con la técnica de

bajo balance.

‘FLUIDOS LIBRES DE |- . FLUIDG
'SOLIDOS |- GASIFICADOS .
Salmueras Gas Natural Lod;:)s Basé Agua
Agua o Nitrégem.:;m e Lodos Base Aceite
Diesel ) Aire o Lodos Salados
Crudo Native ;|  Niebla |  Emulsién Directa
Aceite Mineral Espuma h I’? Emulsidn Inversa
Combinacion entre los 3 grupos para formar fluidos Ilgeros

Tabla 2.1 Clasificacion de los fluidos para la perforaclén bajo balance.

Los fluidos de perforacion también se pueden clasificar de acuerdo con la
densidad del mismo, como lo muestra la Figura 2.6.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.6 Clasificacién de los fluidos de acuerdo con sus densidades®*.
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A continuacion se hara una descripcién general de los fluidos de perforacion que
se pueden utilizar en la perforacion bajo balance.

Fluidos convencionales (agua, lodos ligeros y emulsiones).

La presién bajo balance se puede lograr con fluidos utilizados en la perforacion
convencional, reduciendo su densidad lo suficiente; pero la desventaja de esto es
que no siempre se logra reducir la presién generada por la columna hidrostatica lo
suficiente para generar la condicién de bajo balance. Estos fluidos de perforacion
se logran utilizar con gran éxito cuando las formaciones perforadas, aportan un
flujo de liquidos excesivos, los cuales desestabilizarian a los fluidos gasificados y
podrian provocar un brote o acumulacion de recortes en el espacio anular.

La ventaja de la aplicacion de estos fluidos simples, es que se logra minimizar el
dafio a la formacion reduciendo el filtrado de sdlidos y a fa vez, previniendo
descontroles que pudiesen surgir por la afluencia de la formacion. Sin embargo,
dependiendo de las caracteristicas de los fluidos de la formacién.,se‘puedé
interactuar con éstos, ocasionando reacciones que.pueden afectar al yaqlmiento [
al fluido de control. Por ejemplo, provocar un cambio en la mojabilidad; o se ™
pueden ocasionar la formacion de emulsiones en el lodo de perforabcién.

La emulsién inversa es el sistema en el que la fase continua es aceite (como
diesel o aceites vegetales) y el agua consiste de pequefias gotas que se hallan
dispersas y suspendidas en el aceite, las cuales actian como una particula de
solidos. La adicion de emulsificadores hace que el agua se emulsifique en el
aceite y forme un sistema estable. Los emulsificantes que se utilizan en el sistema
deben ser solubles tanto en agua como en aceite.

Las emulsiones inversas se utilizan para perforar lutitas, por su alto grado de
hidratacion; en zonas de arena productoras con altas temperaturas y en medios
corrosivos, asi como en formaciones con altos flujos hacia el pozo; pero son
sistemas costosos y se requieren medidas de seguridad adicionales para la
proteccion del medio ambiente.
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Fluidos gasificados.

E!l lodo aireado se emplea cuando las cantidades de agua entran al pozo no son
manejables con las espumas o con gases; asi como cuando se requieren
densidades menores que las proporcionadas por los fluidos ligeros
(convencionales). La perforacion con fluidos gasificados se realiza empleando
fluidos convencionales de perforacién mezclados con algun gas y un surfactante,
siendo la fase mas abundante la liquida que la gaseosa. Los liquidos que
normalmente se utilizan son agua viscosificada o aceite crudo, los cuales pueden
ser gasificados con nitrégeno, gas natural o aire, en menor frecuencia.

Se considera que con este sistema se incrementa el ritmo de penetracion en un
rango de 100% a 150% y la vida atil de la barrena hasta en un 50% en
comparacion con los lodos convencionales. Las ventajas y desventajas que se
presentan al utilizar este tipo de fluidos se presentan en la Tabla 2.2.

Ventajas Desventajas
Incrementa los ritmos de perforacion. | Puede cambiar la mojabilidad de la
formacion.

Minimiza el riesgo de pérdida del|Puede causar corrosiéon con la
fluido de control. utilizacién de gases inertes.

Incrementa [a vida (til de la barrena. |Riesgo de descontrol en el pozo.
Limita la utilizacion del MWD, si se
tiene fase gaseosa en interior y
espacio anular de las tuberias.

Las vibraciones de la sarta son
mas severas.

Su utilizacion se ve limitada por el
equipo superficial.

Tabla 2.2 Ventajas y desventajas de la utilizacion de fluidos gasificados.

Dentro de esta clasificacion de fluidos se puede incluir al agua o aceite nitrificados,
que también se utilizan en formaciones con aportaciones de fluidos importantes.
Las ventajas y desventajas de este tipo de fluido son:
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Ventajas Desventajas
No es corrosivo si s6lo se utiliza una |Riesgo de control debido a la
mezcla de aceite y nitrogeno o agua | surgencia.
duice.

Bajo costo (en caso de usar so6lo|Muy corrosivo en presencia de
agua como fluido de perforacion). H2S.

Permite utilizar el MWD (sino hay {Incrementa los costos por el uso
fase gaseosa en el interior y espacio |del nitrégeno.
anular de la tuberia).

Tabla 2.3 Ventajas y desventajas de los fluidos nitrificados.
Espumas.

La espuma se define como la mezcla de agua, un agente espumante y gas. La
solucion acuosa del agua y agente espumante constituyen la fase continua, con la
presencia de burbujas de gas como fase discontinua'®, La espuma puede ser
generada en el punto.de inyeccién, lo cual se conoce como generacion in-situ, o
generada en la tuberfa; ésta cae dentro de la clasificacién de los fluidos que se
rigen por flujo multifasico, al igual que las nieblas y los fluidos aireados, como se
muestra en el espectro de flujo de la Figura 2.7. Fue disefiada originalmente para
perforar formaciones pdco consolidadas que ocasionaban problemas de
derrumbes en operaciones con aire y cuando se presentaban pérdidas de
circulacién en operaciones con lodo. La espuma es capaz de transportar los
recortes a bajas velocidades en el espacio anular, por lo que se requiere menor
capacidad de compresion y por lo tanto menor gasto de aire.

Las espumas son termodindmicamente inestables, puesto que su disgregacion da
lugar a la disminucién de la energia libre total de la superficie, controldndose esto
con el empleo de surfactantes, produciendo asi, espumas estables. De la misma
forma, los fluidos de la formacion que entran en el pozo contaminan la espuma
ocasionando la disminucién de ia solubilidad del agente espumante en el fluido,
afectando la estabilidad de la espuma y por consiguiente su vida util.
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Aireo  Njebla Espuma ggpyma  Liquido | jquido
gas con gas aireado

Figura 2.7 Espectro de flujo multifasico.

Espumas estables.

LLas espumas estables son el regimen en el cual el liquido es la fase continua y el
gas la fase dispersa; cuando estas exceden el 96 % de calidad, hay una transicién
a niebla dependiendo también de la presion, temperatura y velocidad del fluido. La
diferencia entre las espumas y los fluidos aireados es el empleo de los
surfactantes, los cuales tienen como funcion impedir el efecto de tensién
superficial. Las espumas se pueden clasificar de acuerdo a la forma de la fase

dispersa como:

Espumas_diluidas: consisten en burbujas practicamente esféricas, separadas por
una pelicula espesa de liquido, generalmente viscoso.

Espumas concentradas: son en su mayor parte fase de gas, la cual se presenta
como células de forma poliédrica, separadas por superficies delgadas de liquido.
Este tipo de espumas frecuentemente esta sujeta a tres factores®:

» Redistribucién del tamario de la burbuja.
> Adelgazamiento de la pared de la burbuja. TESIS CON

> Ruptura de la pared de la burbuja. FALLA DE ORIGEN
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Las espumas se disgregan como resultado del drene del liquido por las paredes
de la burbuja, lo cual debilita el espesor de la pared, siendo suficiente el
movimiento de las moléculas para originar tal disgregacion. Esto se minimiza si se

usa un surfactante.

En la Tabla 2.4 se listan los factores que provocan y que evitan la dilucion de la
pared de la burbuja.

Factores que provocan la dilucién | Factores que evitan la dilucién de Ia
de la pared de la burbuja. pared de la burbuja.
Drenaje debido a la accidn de la]Alta viscosidad de la pelicula.

gravedad.
Evaporacion de la superficie. Permeabilidad.
Choque mecanico y térmico Repulsion electrostatica.

Drenaje debido a la curvatura de la|Elasticidad de la superficie.

pelicula.

Tabla 2.4 Factores que provocan y evitan la dilucién de la
pared de la burbuja.

La elasticidad de la superficie se refiere a la tendencia de la pelicula de la burbuja
a resistir la deformacién, siendo un factor de importancia en la formacion de
espumas estables. Se considera que una espuma es estable cuando presenta una
calidad menor del 96 %. También, las espumas se pueden clasificar como
espumas secas (de alta calidad) o espumas humedas (de baja calidad).

La pelicula creada por el agente tenso - activo de superficie se regenera mediante
el transporte superficial del mismo, desde las areas de alta tensién superficial a
zonas de baja tension superficial. La caracteristica principal es que la pelicula se
pueda regenerar rapidamente y la estabilidad de la espuma sea la adecuada; esto

es funcion del agente espumante.
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Los agentes espumantes son usados en aplicaciones con niebla, espuma estable

y espuma rigida. La principal funcion del agente espumante es el remover los
solidos y la afluencia de fluidos al pozo, por lo que la seleccién correcta del agente
es de suma importancia para el éxito de las operaciones de perforacion con
espuma. Las consideraciones que se deben tomar en cuenta para su seleccion
son la concentracién, contaminacion, temperatura y solubilidad a las que se van a

encontrar.

VENTAJAS DE LAS ESPUMAS

DESVENTAJAS DE LAS ESPUMAS

Gran capacidad de transporte de

recortes.

Altos costos de elaboracién.

Altos ritmos de penetracion. Equipo especializado para los
requerimientos de liquido y gas.

Posibilidad de elevar grandes|Si la espuma es reutilizable, se

volumenes de agua. requiere equipo adicional en la
superficie.

Presion variable sobre la pared del|Dificultad para el control de soélidos.

pozo.

Reduccién del volumen de gas

necesario.

Incremento de la vida uatil de las

barrenas.

Buena limpieza en el pozo.

Incremento de la estabilidad de las
paredes del pozo.

Bajos requerimientos de agua.

Reduce la erosién en formaciones
poco consolidadas.

Permite un adecuado control de las
presiones en el pozo.

Tabla 2.5 Ventajas y desventajas de la utilizacion de la espuma.
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Un sistema de espuma con nitrégeno es menos dafino en las formaciones
sensitivas al agua; no obstante los requerimientos adicionales de nitrogeno para
generar la espuma estable, resultan muy costosos, limitando su uso en algunos
casos. También exhiben algo de sensibilidad a los hidrocarburos, a grandes flujos

de ellos se pueden desestabilizar.

La aplicacion de las espumas en la perforacién tiene muchas ventajas
comparadas con la utilizacién de aire seco, cuando se tienen altos flujos de liquido
y cuando existe presencia de hidrocarburos. La Tabla 2.5 presenta las ventajas y

desventajas de las espumas.

Espumas rigidas.

Las espumas rigidas son aquellas en las que se emplea un ﬂmdo de perforacu‘)n
base gel como fase liquida, gas y un agente espumante EI uso pnncupal de la
espuma rigida es que proporciona una buena eétébllldad del pozo._en:las
formaciones no consolidadas y puede usarse 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 econémicamente.

Este tipo de espuma puede aplicarse en formaciones poco consolidadas y con alta
afluencia de agua, mayor que la que se presenta en las espumas estables. Las
ventajas son similares a las de la espuma estable; sin embargo cuenta con la
desventaja de que la consistencia del fluido se rompe con la presencia de aceite,
agua salada o carbonato de calcio disuelto.

Normalmente los posibles problemas con la espuma estan indicados por las
condiciones fisicas que ésta presenta en la superficie y por las condiciones de
presion en el pozo. En el cuadro siguiente (Tabla 2.6) se sugieren los ajustes a
realizar dependiendo de la variacion de estas condiciones®.
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PROBLEMA
El gas sale libre al
exterior con una
pequefia cantidad de
espuma.
Espuma clara y
aguada.

Disminucién rapida de
la presion.

Gradual aumento de la

presion.

Aumento rapido de la
presion.

CAUSA QUE LO
PRODUCE

AJUSTES A REALIZAR

El gas esta rompiendo la

columna de espuma,
imposibilitando la
formacidn de espuma
estable.

Se estd perforando en
capa freatica, con posible
contaminacion por sales.

incrementar la inyeccion
de agua — espumante o
disminuir la del gas.

Incrementar la inyeccion
de gas y agua; también
se puede incrementar el

porcentaje de agente
espumante.
E! aire rompe la columna Aumentar la inyeccién de
de espuma, impidiendo agua o disminuir el

que se estabilice.
Aumenta la cantidad de
recortes, o fluidos de la

volumen de gas.
Aumentar ligeramente la
inyeccion de gas.

formaciéon, que estan

siendo elevados.

Herramienta tapada o Parar la perforacion vy
formacién de tapones tratar de recuperar la

alrededor de la tuberia de
perforacion.

circulacién, moviendo: la
sarta de perforacion. :

Tabla 2.6 Ajustes sugeridos dependiendo de las condiciones de la espuma

Niebla.

en la superficie'®

La niebla es un fluido que se presenta en dos fases, donde el gas cdhfbrﬁé ‘Iaﬂfas‘e'
continua y el liquido en forma de gotas suspendidas dentro del flujo de éés, la fase’
discontinua. La niebla se emplea como un fluido de perforacidn para incrementar
la limpieza de los recortes en el pozo; también es utilizada cuando se presenta
una afluencia de agua que no pueda ser controlada con aire. Por la baja presion
que se genera en los pozos con este fluido, se debe emplear en formaciones sin
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problemas de estabilidad o erosién; o también, donde la disposicion de agua sea
un factor que impida la utilizaciéon de otros fluidos. Las ventajas y desventajas de
utilizar la niebla como fluido de perforacién se presentan en la Tabla 2.7.

Ventajas Desventajas
Incrementan los ritmos de perforacién |Ocasiona erosion y estabilidad en
y la vida util de la barrena. paredes poco consolidadas.

Posibilidad de incendio en presencia

Bajos requerimientos de agua. 3
de hidrocarburos.

Bajos costos en productos quimicos y|Altos costos en diametros grandes, por
aditivos. e los requerimientos del aire o gas.

Puede manejar moderados: flujos de|Corrosion en las tuberias y problemas
agua. R en lutitas hidréfilas.

Tabla 2.7 Ventajas y desventajas de la utilizacién de niebla.

Nitrégeno.

El régimen de perforacion con nitrégeno es mas rapido que cuando se usa liquido,
obteniendo por consiguiente una mejor penetracion, al igual que una mayor
profundidad en pies por barrena y una mayor vida ttil de la barrena. El nitrégeno
también proporciona una mejor limpieza del fondo del pozo y un enfriamiento maés
eficaz de la barrena por la expansion del gas al salir de la barrena, transportando
los recortes rapidamente a la superficie. Permite una facil identificacion de la
formacién, aun cuando los recortes sean pequerios; es facil detectar indicios de
gas, de petroleo o de agua. Sin embargo, una importante desventaja es la pobre
estabilidad que brinda al pozo, lo cual puede ocasionar derrumbes de las paredes
haciendo dificil su limpieza en el fondo del pozo o atrapando la tuberia.

l.as principales consideraciones que se debe tomar en cuenta cuando se elige el
sistema para proporcionar el nitrégeno son: Los ritmos de evaporacién en el
transporte, cantidad de nitrégeno para las operaciones, disponibilidad del equipo,
limitaciones de espacio, logistica y transporte. En las operaciones de perforacion
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bajo balance, el nitrégeno puede ser usado como fluido de perforacion, o como un
componente del fluido. La mayor ventaja sobre la perforacion con aire, es que la
mezcla de nitrdgeno y gases hidrocarburos no es explosiva, eliminando la
posibilidad de incendios en el pozo. El nitrégeno es un gas no téxico, incoloro,
inodoro e insipido, que se halla como componente de la mezcla del aire; su
viscosidad varia en funcion de la presién y la temperatura, el comportamiento de
ésta, es similar al de cualquier gas, dado que ésta aumenta al incrementar la
temperatura debido a la transferencia de cantidad de movimiento molecular

(Figura 2.8).
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Figura 2.8 Viscosidad del nitrégeno a presion atmosférica.

Producir nitrégeno es relativamente barato, para el uso o venta, ya que el volumen
de nitrébgeno en la atmoésfera es del 78 %, lo cual implica una fuente inagotable; el
costo del nitrégeno es funcion de la presion del aire, capacidad, presion deseada
del nitrobgeno y pureza. Comunmente, existen tres procesos para convertir
volumenes de mezclas de gases a nitrogeno:

v' Separacién de aire por permeacion de membranas.

v Generacién de nitrégeno a partir del procesamiento de los productos de la

combustion del gas natural.
v Generacion de nitrégeno a partir de procesos criogénicos.
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El primero de ellos normalmente se utiliza para convertir volimenes pequefios de
mezcias de aire a nitrégeno, mientras que los ultimos para convertir grandes
volumenes. La generacién de nitrégeno de alta pureza, a partir de procesos
criogénicos, puede resultar desfavorable en precio y logistica. Generalmente la
mejor fuente de nitrégeno es generarla in situ, usando una unidad de membrana,
las cuales se disponen en varios rangos de capacidad y producen el gas con una
pureza de un 95 %, con lo que la corrosiébn puede manejarse y el fuego en el

fondo es improbable.

Algunos de las consideraciones para aplicar el nitrébgeno son: formaciones sin
problemas de estabilidad o erosién, asi como poca afluencia de agua de las
formaciones al pozo, o en localizaciones donde obtener agua sea complicado para
generar otro tipo de fluido. En la Tabla 2.8 se presentan las ventajas y desventajas
de la aplicacién de este fluido en la perforacion de pozos petroleros.

Ventajas Desventajas

incremento de costos al utilizar el

Incrementan los ritmos de penetracion. | .
nitrégeno.

Altos costos en didametros grandes, por
requerir grandes volimenes para
elevar los recortes.

No se generan incendios en el pozo en
presencia de hidrocarburos.

No hay corrosién y es muy seguro. Problemas de estabilidad.

Permite la perforacion a mayores
profundidades.

Tabla 2.8 Ventajas y desventajas de la utilizacion de nitréogeno.

Aire.

El principal objetivo de la perforacion con aire fue el incrementar los ritmos de
perforacion en formaciones duras y donde los aportes de agua de la formacion son
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bajos o nulos, incrementando también, la vida Gtil de la barrena, en comparacion
con los demas fluidos de perforacion. Pero, en formaciones que aportan un gasto
considerable de agua, se pueden originar problemas como pegaduras de tuberia
por presion diferencial o pérdidas debido al incremento en el peso del fluido, por la
generacion de lodo en el espacio anular. Las consideraciones que se deben tomar
para la utilizacion del aire como fluido de perforacidén, son las mismas que el
nitrégeno. En la Tabla 2.9 se listan las ventajas y desventajas cuando se utiliza

aire en la perforacién rotatoria.

Ventajas

Desventajas

Incrementan los ritmos de penetracion.

Problemas al levantar los recortes en
presencia de afluencia de agua.

Bajos o nulos requerimientos de agua.

Problemas formaciones

consolidadas.

en poco

Bajo costo por uso de aditivos

quimicos.

Posibilidad de incendios en presencia
de hidrocarburos.

Minimiza el costo de la perforacion.

Altos costos en diametros grandes por
el levantamiento de los recortes.

Incrementa la vida util de la barrena.

No se emplea esta técnica en

presencia de HzS.

Incrementa los esfuerzos de torque y
arrastre.

Incrementa las caidas de presion.

Problemas de limpieza en pozos
inclinados mas de 50 °C.

Problemas de corrosion.

Tabla 2.9 Ventajas y desventajas de la utilizacion de aire.
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Fluidos especiales.

En la actualidad los requerimientos del medio ambiente, asi como la dificultad al
mantener las condiciones de los fluidos de perforacion a altas presiones y
temperaturas, han dado origen a que la ingenieria de fluidos avance en el
desarrollo de fluidos sintéticos. Al igual que la reduccién de costosos sistemas de
fluidos para realizar las operaciones y el evitar la alteracidon del sistema roca —
fluido original. Algunos de los fluidos sintéticos utilizados son: los fluidos con

esferas de cristal y los afrones.

Fluidos con esferas de cristal.

En yacirhientos depresionados se requiere de fluidos de menor densidad que los
comtnmente utilizados. 1.os avances en la ingenieria de fluidos ha desarrollado un
agente . reductor de densidad formado por cristales microscopicos o esferas
plasticas. El objetivo es, suspenderlas en la circulacion del fluido de perforacion
para reducir la densidad, pero fijando algunas de sus caracteristicas del fluido de
perforacion, tales como procedimientos de control de soélidos y la capacidad para
el uso de tecnologfa convencional de MWD con pulsos de lodo. Sus ventajas y
desventajas se presentan en la siguiente tabla.

Ventajas Desventajas
Minimiza el riesgo de descontro! por|Se requiere de equipo especial para el

surgencia de fluidos de la formacién. control de sélidos.

Reduce el costo de los fluidos al

eliminar el empleo de compresores y/o
de 35240 %

nitrogeno.

Tabla 2.10 Ventajas y desventajas de la utilizaciéon de esferas de cristal.

Estas esferas cuya densidad relativa es de 0.38, pueden ofrecer una buena
reduccion de la densidad del fluido de control, ver la Figura 2.9. La seleccién de
las esferas se basa en las propiedades fisicas y habilidad para mantener estas

La concentracién de esferas debe ser|. " -
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propiedades a condiciones de presion y temperatura del yacimiento encontradas
en los pozos de aceite y gas. Este tipo de fluido con esferas es utilizado en

formaciones con altos flujos de agua.

9
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Figura 2.9 Variaciéon de la densidad del lodo con respecto ala concentracion
de esferas de cristal®,

Afrones.

Los afrones son micro - burbujas que se disefiaron principalmente para reducir el
dafio a la formacién y permitir perforar grandes secciones de cavidades largas e
interconectadas. Estas cavidades pueden encontrarse en arenas y lutitas, pero
son mMas comunes en calizas o dolomitas que estan frecuentemente muy
fracturadas, siendo excelentes zonas productoras debido a que permiten un libre
flujo de aceite y gas hacia el pozo. Estas zonas productoras, son invadidas por el
lodo de perforacion cuando la presion hidrostatica y de circulacién son superiores
al gradiente de presion de fractura. Los afrones presentan la ventaja de reducir de
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la densidad del fluido sin necesidad de aire o gas, de sistemas aireados o la
utilizacién de micro esferas huecas. Es un fluido con propiedades estables,
minimiza el riesgo de surgencia en el pozo, proporciona una buena estabilidad del

pozo y eficiente limpieza del agujero.

Al utilizar afrones se crea un sistema interconectado de puenteo y aumenta su
viscosidad a bajos esfuerzos de corte; asi como también son recirculables, no son
coalescentes y contienen presion interna. Los afrones forman un puente de
burbujas en las aberturas de la formacién previniendo o reduciendo la invasion del

fluido hacia la zona productora, ver Figura 2.10.

~" Losafrones forman un

puente, previniendo la
invasion de fluidos.

Figura 2.10 Accién de los afrones en las fracturas o cavernas.

Un afron esta compuesto por un nlcleo generalmente esférico y una fase interna,
usualmente liquida o gaseosa, sin excluir sélidos encapsulados dentro de una
delgada capa acuosa (Figura 2.11). Los afrones se atraen debido a fuerzas de
superficie; estas fuerzas dependen basicamente de la concentracién y de la fuerza
ibnica.

Las fuerzas de superficie son importantes ya que ejercen fuerzas hacia las
aberturas de la formacion; conforme los afrones se expanden en las regiones de
baja presion, éstos se atraen mutuamente formando un sistema de burbujas en las

TESIS CON 2
FALLA DE ORIGEN
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cavidades de la formacion. Los afrones tienen atraccion mutua y forman
agregados que no coalescen; la capa multiple de afrones contiene agua, la cual
puede ser viscosificada con polimeros solubles en agua. Ei gas estd contenido
dentro de las capas de los afrones.

Superficie Exterior del afron

Capa acuosa
Agua normal ~~ surfactante

Figura 2,11 Estructura de un afron de gas“". )

Los afrones son estabilizados en el fluido de perforacion mediante viscosificaciéon y
tienen coloides menores a 100 microns, los cuales forman agregados en las
aberturas; éstos, presentan caracteristicas como: - B

> Pared multiple viscosificada.
Propiedades de control de invasién.
Reologia optimizada. -
Excelente capacidad de suspension.
Eliminacién de soélidos.

Propiedades viscoelasticas.

Flujo tapén.

Disminucion de pérdidas de presion.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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2.1.4 Seleccién del Tipo de Fluido
Para el disefio de los fluidos de perforacién se debe tomar en cuenta las
condiciones que se esperan encontrar en el desarrollo, estos pueden tener efectos
sobre algunas caracteristicas de la perforacién. El fluido seleccionado debe de
mantener las caracteristicas apropiadas para no interactuar con la formacion y
permita una mayor velocidad de penetracion; asi como, no provocar dafo al medio
ambiente.
Para la seleccién del fluido se debe de tomar en cuenta factores como'®: columna
geolbgica esperada; analisis de la presion de poro, de formaciéon y sobrecarga;
gradiente de temperatura, densidades, consideraciones ambientales y factores
econdmicos.
A continuacion se presentan los parametros que se deben conocer o analizar para
una adecuada seleccion de los fluidos utilizados en la perforacion bajo balance?:

a. Analisis de las propiedades de la formacion
De acuerdo a los parametros del yacimiento, se analiza la compatibilidad del
fluido de perforacion seleccionado. ’

o Fluidos que son compatibles con los parémetn:i‘),sbdel yacimiento.

¢ Condiciones de presion y esfuerzos en el yacimiento " "

b. Seleccion del fluido de perforacion

Establecer un proceso de seleccién que ayude a ia detérmylnacién del fluido de
perforacion adecuado para las operaciones bajo balance. La seleccién debe

considerar;

¢ Rango de la densidad del fluido de perforacion (Figura 2.6)

¢ Experiencia con el fluido seleccionado

& Analisis de corrosion

e Analisis de explosividad

¢ Personal disponible para la ingenieria de fluidos

¢ Reglamentaciones y limitaciones en la descarga de fluidos y recortes
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« Disponibilidad de material

Fluidos para disminuir el dafio a la formacion.
a. 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 tamaiio del grano

Tamarnio del poro

Mineralogia

Agua congénita

Composnmén y propledades del acelte y eI gas

L 4
*
*
L 4
[
>
*

Conducnone d

g os enel yacimlento

de ermlnacufm del ﬂuldo de
nes ‘bajo’ balance La selecmén debe

perforamén adecuado para Ias pera

considerar:

Determinacion de la densidad dei fluido de perforééibh
Compatibilidad con el yacimiento -, S
Anadlisis de corrosion ‘

Analisis de explosividad
Experiencia con el fluido seleccionédo

Personal disponible para la ingehier'la de fluidos '

Reglamentaciones y limitaciones en la descarga de fluidos y recortes

® & & & o o o o

Disponibilidad de material
En la Tabla 2.11 se hace una comparaciéon de los parametros de perforacion y
algunas caracteristicas de los fluidos mas comunes para conseguir condiciones de

bajo balance.
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TIPODE | VOLUMEN DE AIRE VELOCIDAD PRESION DE [ CIRCULACION
FLUIDO | EN PIES * ESTANDAR ANULAR OPERACION MEDIA CARACTERISTICAS
4, 000 ples | 8, 000 pies ( Pie/min) (Ib/pg?)

AIRE 2,500 3.000 3,000 100-200 Solo aire Se utiliza suficiente
alre para generar
una velocidad anular
capaz de acarrear
los recortes hasta la
superficie.

El pozo debe quedar
libre de fluidos de la
formacion,
NIEBLA 2,750- 3,300-4,200 3,000 150-500 Predominantemente | Se utiliza suficiente
3,500 . . alre. aire para generar
P una anular
de agua y surfactante | C2paZ de acarrear
son Inyectados los recortes, asi
dentro de la comriente | COMO algun fluido de
do aire. la formacion, hasta la
superficie.
ESPUMA 600-800 | 1,000-1,200 100-350 150-500 La aspuma La espuma debe
ESTABLE preformada en la tener, y mantener,
superficie esta una densidad y
constituida por una consistencia capaces
mezcla de aire, agua | de suspender y
y tar los
recortes hasta la
superficie, a una
velocidad anular
relativamente baja
{similar para el
fAuido}.
FLUIDOS | 400-1,600 | 400-1,600 |Extremadamente 450-1,200 Predominantemente | El aife es agregado
AIREADOS variable. lodo. con una relacion de
Abajo de 1,000 pies Se agrega suficiente aire-fluido
Ia velocidad anular aire a la circutacidn generalmente entre
es de 5 a 20% mayor del fluido hasta 5:1y20:1.
que con lodo. el . |La aire-fluido
Cerca de la entre la presion mayor de 20:1 debe
superficie, la hidrostatica y la zona | ser evitada en todo lo
expansién det aire de baja presién. posible, por que
crea altas presiones, provoca alta
debido a su inconsistencia en los
compresibilidad. fluidos de retorno y
deficiencia en la
limpieza del agujero

Tabla 2.11 Comparacion de parametros de perforacion con diferentes
fluidos ligeros en agujero de 12 % 4.
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2.2 REQUERIMIENTOS DE EQUIPO

La perforaciéon bajo balance requiere de equipo con caracteristicas especiales,
debido a las diferencias que presenta con la perforacion convencional,
principalmente por el manejo de los fluidos de perforacion y del yacimiento,
presiones, seguridad de personal y de equipo. Ei equipo de superficie para la
perforacion bajo balance puede ser dividido dentro de 4 categorias principales 18,

»> Sistemas de perforacion.
» Equipo de generacion de gas.
» Equipo de control del pozo.

» Equipo de separacion en superficie.
2.21 Sistemas de Perforacion

La perforaciéon bajo balance puede realizarse con diversos equipos como tuberia
flexible, equipo de perforacidon convencional o equipo snubbing. El tamafo y la
trayectoria del pozo puede determinar el equipo éptimb a Otilizaf en la perforacion.
Para pozos mayores de 6 1/8" es convemente usar el equnpo convencional y para
pozos de 6 1/8” o menores se puede utlllzar el equipo de tuberia flexible; esto es
debido a muchos factores como el gasto a'través de !a tuberia, caida de presion
en la tuberia, maxima densidad del {odo, equipo de superficie y de fondo, etc. En
la Tabla 2.12 se presentan las ventajas y desventajas de la tuberia flexible sobre
el equipo convencional.

Sistema de tuberia floxible.

El desarrollo de la tecnologia en la industria petrolera ha dado como resultado el
equipo de tuberia flexible. Estos ' equipos intervienen en la perforacién,
terminacion, cementaciones, estimulaciones y mantenimiento de pozos, etc. Su
facilidad de instalacion, bajo costo y seguridad han permitido ahorros significativos
a la industria.

El objetivo de la tuberia flexible es la perforacion rapida, segura y a bajo costo;
esto se logra debido a que la tuberia flexible no necesita conexiones. Debido a la
continuidad de la tuberia se maneja menor volumen de fluidos y acero que en el
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caso de las tuberias de perforacion, y el tiempo desmantelamiento, transporte e
instalacion son mucho menor. Asimismo evita pegaduras ya que la circulacion es

continua. Al final esto redunda en beneficios econdmicos. Los componentes de

equipo de la tuberia flexible se muestran en la Figura 2.12.

Tuberia Flexible

Equipo Convencional

No se hacen conexiones durante la

perforacion.

Requiere de conexiones, lo cual
suspende la inyeccién de gas causando

grandes presiones.

Soporta altas presiones.

Presiones limitadas.

Los sistemas MWD se pueden utilizar en
fluidos gasificados.

El
fluidos gasificados.

sistema MWD no es posible con

No se requiere de equipo Snubbing.

Requiere de unidad Snubbing con
presiones altas.

Maximo diametro de pozo 6”.

No hay limite en el tamano del pozo.

Limpieza del pozo mas ctitica.

Requiere de conexiones especiales para
campos de gas. <

Riesgo de colapsc en pozos de alta
presion.

Requiere de equipo especial en el piso
de perforacion.

Conjunto de preventores pequerio.

Requiere de un sistema desviador

rotatorio en el conjunto de preventores.

Costos menores.

Mayores costos como resultado de

equipo.

Limitada con equipos especiales con
DRAG.

Habil secciones

horizontales largas.

para perforar

Tabla 2.12 Ventajas y desventajas de la utilizacion de la tuberia flexible

sobre el equipo de perforacion?’.

Unidad de bombeo
Unidad de potencia

YVYVYY

Cabina de control

Carrete y tuberia flexible continua para insertar en el pozo
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A4

Cabeza inyectora, para introducir y sacar la tuberia en el pozo

Stripper, que es el dispositivo capaz de dar un sello dinamico alrededor de
la sarta de tuberia

» Conjunto de preventores

> Grua y subestructura

v

unidadde '
bombeo )

Figura 2,12 Componentes del equipo de tuberia flexible'?

L.a tuberia flexible es continua y se introduce en el pozo; viene enrollada en un
carrete para su transporie y almacenamiento. En la superficie, la tuberia es
conectada a una unién giratoria de alta presion en el extremo del rollo. La tuberia
es introducida y sacada del pozo por medio de la cabeza inyectora, la cual
combina varias operaciones hidraulicas que permiten al operador tener control
sobre la posicion y movimiento de la tuberia. g

La economia y la velocidad fueron los primeros incentivos para,s'u usb, al igual
que el equipo es mas pequefio (25 x 32 m); y su instalacion mas rapida,
comparada con el equipo convencional; la distribucién del equipo de tuberia
flexible se muestra en la Figura 2.13. L.a aplicacion de la perforacion bajo balance

TESIS COV ”
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con tuberia flexible ha sido aplicada con gran éxito, minimizando los riesgos de

perforacion.

lodos de
relevo

Tractor

Koomev

L
| Acceso
L)

Presas

Generador

Combhustible
I

Bomba de

- Estrangulador
Unidad de
potencia

Burros
TR/DC

Subestructura

Productos
quimicos

Figura 2.13 Distribucion del equipo de tuberia flexible'3.

Equipo convencional.

La perforacion bajo balance se puede realizar con el equipo convencional,

integrando equipo para el manejo de las operaciones en el pozo y en la superficie.

El equipo se encuentra constituido de la siguiente forma, ver Figura 2.14.

v' Equipo superficial
o Equipo de control

= Conjunto de preventores
= Cabezal rotatorio
= Preventor rotatorio
= Mdltiple de estrangulamiento
= Desviador de flujo
= Acumuladores (bomba Koomey)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Corona Hasta

. Griia
Block viajero

Standpipe
Ganchao PP
Tuberia flexible
Unidn
giratoria .
Flecha Mesa rotatoria
. Tanques
Unidad 'de de lodo
potencia
Bomba
mud tunke
el
Tuberia de onjunto de
perforacion preventores
Retorno
del lodo

TESIS CON
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Figura 2.14 Componentes principales de un equipo de perforacion

convencional.

= Lineas de descarga
= Lineas de matar
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* Niple de campana
a Equipo para el manejo de fluidos
= Separadores
= Desgasificador
= Lineas de descarga y quema
= Equipos de control de solidos
= Tanques de asentamiento
= Sistema de ignicion
= Separador de fases
v Equipo de fondo )
o Sistema de monitoreo -
o Motores de fondo
a MwD
o LWD
v Herramientas especiales

Equipo snubbing.

Se requiere de personal especialmente capacitado para dar servicio a pozos con
el equipo snubbing. Este se instala en la parte superior del cabezal rotatorio.

Ventajas:

v Es la solucion mas rapida y menos costosa para muchos problemas en
fondo de pozo. o

v Se eliminan los fluidos caros que pueden daiiar las formaciones sensnbles y
que requieren un desecho caro. s :

¥ Unidad hidraulica independiente que no requiere equipo de reparacién

v Maneja presion superficial de hasta 20,000 psia y pesada carga de gancho
de hasta 600,000 Ibs.

Aplicaciones

v Limpieza de arena o tapones de lutita en tuberia, tubo revestidor de fondo o
tuberia de revestimiento con N, espuma o fluidos.
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v Colocacién o remocién de sartas de produccién o tubos revestidores de
fondo.

v Colocacion o remocién de tapones intermedios recuperables vy
empacadores bajo presién para tratamiento selectivo.

v Acidificacion y lavado.

Colocacién de tuberia para bombeo de Nz, espuma o fluidos en donde la

presion y la profundidad sean muy grandes para la tuberia flexible.

v Colocacién de tuberia de perforacion en el fondo cuando un pozo presenta

un " reventén”,

Perforacion de cemento, tapones intermedios y tapones de arena.

Inyeccion de cemento o retaponamiento.

Control de presion y control de pozo.

Terminaciones bajo presion.

Inyeccién de inhibidores de corrosion.

AN

AN N NN

Swivet hidraulico

Cabina

Mesa rotatoria

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

Figura 2.15 Esquema del equipo snubbing?'.
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222 Equipos Utilizados en la Perforacion Bajo Balance

A continuacioén se describen brevemente algunos de los equipos utilizados para la
realizacion de la perforacion bajo balance.

Equipo superficial de control.

El cabezal rotatorio se usa fundamentalmente para la perforacion bajo balance e
introducir o extraer tuberias de perforacidn, produccion, revestimiento,
lastrabarrenas y otras herramientas de perforacion. Consta de elementos sellantes
rotatorios que proporcionan el control del flujo durante la perforacion. La
proteccion optima del sello depende de la composicion de los fluidos y de la
temperatura esperada en el retorno de los fluidos. El objetivo principal es el de
brindar seguridad al personal protector al medio ambiente.

GUIA DE FLECHA
ADAPTADORA

CAMISA RO TATORIA

CUERPO ROTATORIO

LINEA CONECTADA

PERNO LIBERADOR ALA DESCARGA

DEL BONETE

EMPAQUE
SELLADOR

CONEXION A LA LINEA
DEDESFOGUE

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.16 Esquema de un cabezal rotatorio®*.
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El preventor rotatorio se caracteriza por utilizar un elemento sellante hidraulico,
la cual tiene una brida que permite el montaje sobre los preventores y otra para la
descarga de los fluidos. El preventor rotatorio combinado con el conjunto de
preventores convencional y el doble preventor anular, es la manera mas segura de

control del pozo.

. COJINETES

ADMISION DEL FLUIDO
HIDRAULICO
SECCION INTERIOR ¥ EXTERIOR

DEL EMPACADOR TIPO BOLSA
INTERNO

SELLOS MECANICOS

ERIDA APIDE SALIDA
71/16 pg, 5000 PSI

14.62pj

ENSAMBLE TRANSMISOR
DELA FLECHA

Spg

ERIDA PARA TR, 13 5/8 pg, 5000 PST
11 PG, 5000 PSI

Figura 2.17 - Esquema de preventor rotatorio®.

El maltiple de estrangulacién se utiliza por seguridad en las operaciones de
manejo de los fluidos de retorno bajo presién y para controlar el gasto de afluencia
de hidrocarburos dentro del pozo. Permite la liberacién controlada de los fluidos
bajo presién del pozo. Este debe tener una presion 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. TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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-~ S
ESTRANGULADOR ESTRANGULADOR
HIDRAULICO MANUAL

Figura 2.18 Multiple de estrangulacién®.

Desviador de flujo: este dispositivo es un preventor anular disefiado para cerrar
desde la superficie del pozo y conducir el flujo lejos del piso de perforacion por una
o mas lineas de descarga de gran diametro. Generalmente los desviadores de
flujo no estan disefiados para soportar altas presiones, debido a que su principal

utilidad es el de evitar altas presiones en el pozo.

CAMPANA

LDIZA DE FLOIE

1ABLEXODE >
cONIROL .

P

LDitA DE DESFQGUE

Figura 2.19 Desviador de flujo®*.
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Lineas de matar: estas permiten bombear dentro del pozo durante las
operaciones para su control y se utilizan para probar el conjunto de preventores.
Las conexiones de las lineas de matar deben localizarse de tal manera que se
pueda bombear el fluido por debajo del juego de arietes de tuberia; éstas se
deben disefar a una presion nominal por lo menos igual a la del conjunto de
preventores.

El niple de campana consiste de una tuberia corta instalada en la parte superior
del preventor. La parte superior del niple esta ensanchada (o campana) para
poder guiar las herramientas de perforacién dentro del pozo y normalmente tiene
conexiones laterales para la iinea de llenado y la linea de descarga del lodo.

Equipo superficial para el manejo de fluido,

L.os separadores son parte fundamental en la perforacion bajo balance, por el
manejo multifasico de esta técnica; estos han sido modificados de los separadores
de produccién. La funcién de éstos es separar las cuatro fases de los fluidos de
retorno: agua o fluidos acuosos de perforacion; gases, tanto de produccion como
de inyeccion; aceite de la formacién y soélidos. La separacion de los gases desde
la linea de retorno es mas eficiente a presiones bajas, ademas se requiere de un
equipo desgasificador a 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, volumenes intermitentes de liquido con altos
gastos de flujo instantaneo, los cuales pueden sobrepasar completamente las
relaciones de liquido que puede manejar el separador, llegando a inundar un
separador convencional. 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 volumenes de gas
eficientemente. Es posible operar separadores verticales en paralelo, con el
objetivo de tener una buena eficiencia de operacion.

En el separador horizontal, los fluidos entran y son detenidos por un reductor
desviador de velocidad. Los sélidos se asientan principalmente en el primer

67



Perforacién Bajo Balance

compartimiento, en donde son removidos por la bomba. Los liquidos se derraman
dentro del tercer compartimiento donde se completa la separacion. Los
hidrocarburos liquidos y los fluidos de perforacion son descargados a diferentes
niveles en este compartimiento por diferencia de densidades, ver Ia Figura 2.16

El Desgasificador sirve para eliminar el gas de los fluidos, prlncipalrnente de Ios
que seran reinyectados, ya que puede causar un decremento antlcipado de la
presion de fondo y como consecuencia un aumento en la produccién afectando la
seguridad del personal, equipo e interfiriendo en la eficiencia de’las bombas de
lodo. Una desgasificacion secundaria es muy importante cuando se tiene alta
presion o si el volumen de gas disuelto es grande; esto se presenta principalmente
al tener grandes profundidades o en yacimientos con alta presion. Los

desgasificadores que pueden ser usados para esta segunda fase son los

atmosféricos o al vacio.

Fluidos provenientes

del pozo
Salida
del / Placas Reduc
gas— desviadoras velogidad

Gas Gas

Hidrocarburos
Liguidos

i Filuidos de

pertoracion Lrauidos Licuidos
Hacia
tangues I riacos

e ecetn
aber Solidos Sélidos

det pore

Figura 2.20 Separador horizontal de cuatro fases para la perforacién bajo
balance.
Los separadores de lodo / gas son de tipo vertical, con gran tamafo y con
soporte de altura ajustable para remover el gas en el separador. Este sistema
abierto (o vasija a presion atmosférica), debe de ser minimo de 6 pies de diametro
por 12 pies de altura, con lineas de quema de gas suficientemente grandes,
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ademas de contar con lineas adecuadas de bombeo de liquido para manejar las

velocidades de flujo instantanea.
Equipo de fondo.

Motor de fondo. Los motores de fondo son disefiados para ser utilizados con
lodos de perforacion como fuente de potencia. Es aire puede ser utilizado como
medio de potencia, sin embargo, este es un fluido compresible y su velocidad de
flujo cambia con la presion, ademas tiene una capacidad de levantamiento de los
recortes mucho menor que el lodo y la velocidad anular debe ser mucho mayor. El
problema antenor se. ha Iogrado superar eficientemente con motores disefiados
para perforar con alre Ia ventaja de estos motores es que no requieren de sistema
de lubricacion.

Sistemas de mon‘ltorebzvéxisten tres tipos de sistemas MWD como son el de
pulsaciones de lodo, linea de acero y los electromagnéticos. La herramienta MWD
principalmente trabaja para medir la trayectoria de los pozos. Los beneficios del
sistema MWD en la perforacion son??: un mejor control de la trayectoria del pozo,
repetibilidad de mediciones, menor riesgo de pegaduras por presion diferencial,
extraccion de barrenas desgastadas en el tiempo apropiado, evaluacion de la
eficiencia de aparejos de fondo, ajuste de las variables a las condiciones de
perforacion, deteccion de fallas en el sistema de perforacién, evaluacion geolégica,
y deteccion de zonas de presion anormalmente altas. Las medlciones que
proporciona esta herramienta son azimut, inclinacion, espectro de rayos gamma y
de resistividad, etc. e

La desventaja del MWD es que no puede ser utilizada con ﬂUIdOS compresnbles.'

debido a este problema se han disefiado los snstemas Iectrorﬁagnéticos, Alos‘,

cuales si pueden trabajar con aire.

Otro sistema de mediciones durante la perforacion es - el-sistema LWD que
contiene una variedad de herramientas que  proporcionan un - potencial de
informacion relacionado con la formacion??, Con el fin de obtener un programa de
perforacion optimo, esta herramienta mejora la evaluacion de los yacimientos y
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reducen los riesgos asociados con las mediciones. El sistema LWD con las
herramientas de resistividad compensada y azimutal, densidad y neutron azimutal
y acusticas, permite durante la perforacion o en viajes de acondicionameinto,
medir en forma cualitativa la resistividad, {os rayos gamma espectrales, la
densidad, el efecto fotoeléctrico, la porosidad neutrénica y sonica y el tren de
ondas acusticas, con lo cual se minimizan los tiempos para la obtencion de esta

informacion.
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Andlisis del Efecto de la Afluencia de Formaciones
Sobre la Perforacion Bajo Balance

REOLOGIA DE LOS
FLUIDOS

3.1 GENERALIDADES

Los fluidos mas utilizados en la perforacion bajo balance son las espumas y los
fluidos aireados, debido a su facilidad para manejar amplios rangos de densidades
y controlar en mayor medida los problemas ocasionados en la perforacion con
gas, al igual que con fluidos convencionales. De esta forma, las propiedades
reolégicas y caracteristicas de estos fluidos, seran abordados de manera general,
con lo cual se trata de proporcionar los elementos para optimizar, entre otros, los
voliumenes requeridos de los constituyentes del fluido (gas y liquido), la capacidad
de acarreo de los fluidos y la determinacién de presiones para el manejo de la
técnica bajo balance y del equipo de superficie. :

A continuacién se presentan conceptos generales que contribuyen a- la
comprension del comportamiento de los fluidos.

Un fluido se deforma continuamente cuando se le somete a un esfuerzo.
Considerando un sistema de dos placas paralelas separadas por un fluido, como
se muestra en la Figura 3.1; las placas son infinitamente grandes con respecto a la
separacién entre ellas. Suponga que la placa superior y la placa inferior se
mueven a las velocidades (v, + dv,) y v, respectivamente. Asi, la velocidad del
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fluido adyacente a las placas se mueve con la misma velocidad de éstas; lo cual
hace que el fluido se deforme con dv / dy, conocido como gradiente de velocidad

de corte (y).

)

Placa de drea A a una velocidad vi+dv, y
v ejerciendo una fuerza tangente F sobre el fluido.

]
4 j/\

Fluido con

" velocidad v, +dv,. TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

y velocidad v,.
)

L S

Placa de drea A moviéndose a una velocidad v,.

Figura 3.1 Respuesta de un fluido a la accién de un esfuerzo de corte''.

El esfuerzo de corte (1), que provoca la deformacién del fluido, se define como el
cociente entre la fuerza cortante, que es la componente de la fuerza tangente a la
superficie (F...) y el area de la fuerza considerada (4)*

T=-—", X } ) 3.1
A (3.1)

Asi, para todos los ﬂuldos existe una relacién entre el esfuerzo de corte |mpuesto y

diferentes de presién y temperatura.

t= f(y). . . ' ; jk@m

El concepto de viscosidad para los fluidos es la relacion que existe entre el

esfuerzo de corte y la velocidad de corte, y ésta dependera del comportamiento
que presente el fluido al ser deformado. La viscosidad (1) de un fluido se define
como la resistencia que presenta éste al movimiento, cuando se le somete a un
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esfuerzo de corte. En la Figura 3.2 se presenta una clasificacion reologica de los
fluidos y posteriormente, una descripcion del comportamiento de algunos de ellos,
los cuales son representativos del comportamiento que presentan la espuma vy los
fluidos aireados.

p s

Newtonianos

® Pldsticos de
Bingham

4 *» Seudopldsticos
- | independientes ?‘:l[“:;:";‘,'s’, con
) Vi ) del tiempo piasticos
g . V‘SCOS?’ ; < S o femp punto de cedencia
= L K5 ERRER L = Dilatantes con
2 N"‘:NEW’D""‘"GS ﬁ punto de cedencia
o Dependientes » Tixotrdpicos
SN e | de tiempo ® Reopécticos

A - Viscoel&{vlicq.s" -

- Figura 3.2 Clasiﬁcacién reologica de los fluidos™
=341 - Fluidos Newtonlanos '

Los fluidos newtonianos son aquellos que se comportan de acuerdo a la ley de la
viscosidad de Newton; es decir, son aquellos fluidos cuya relacion entre el
esfuerzo de corte y la velocidad de corte es lineal y la constante de
proporcionalidad es la viscosidad, Figura 3.3.

Esfuerzo de corte, T

Velocidad de corte, y

Figura 3.3, Esfuerzo de corte vs. velocidad de corte para
un fluido newtoniano'!
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Los fluidos no-newtonianos son aquellos fluidos que no se comportan de acuerdo
a la Ley de la Viscosidad de Newton. Por exclusiéon en este grupo se incluyen a
todos los fluidos que no exhiben un comportamiento lineal entre el esfuerzo de
corte y la velocidad de corte. A su vez, esta clasificacion puede ser subdividida en:
fluidos independientes del tiempo (plasticos de Bingham, pseudoplasticos, si la
viscosidad aparente decrece con el incremento de la velocidad de corte y
dilatantes, si la viscosidad aparente -se incrementa con la velocidad de corte) y
dependientes del tiempo (tixotropicos, si la viscosidad aparente decrece con el
tiempo después de que la velocidad de corte es incrementada a un nuevo valor
constante y reopécticos si la viscosidad aparente se incrementa con el tiempo
después de que la velocidad de corte se incrementa a un nuevo valor constante).

3.1.2 Modelo Plastico de Bingham

Estos representan un caso idealizado de los fluidos no — 'Newtonianos, en los
cuales se requiere vencer un esfuerzo inicial de cedencia para que el fluido
comience a moverse, mostrando después, un comportamiento lineal entre el
esfuerzo y la velocidad de corte. El modelo plastico de Bingham esta definido por:

T=HY+T,; t>T, . . (3.3a)
T=H-Y—T,; T>-T, . . (3.3b)
Yy=0; -—t, 1< +7T,, . . (3.3c)

donde 1, . es el punto de cedencia. Este comportamiento se representa en la
Figura 3.4. '

3.1.3 Modelo de Ley de Potencias

Este modelo es uno de los mas usados en la ingenieria y una de las primeras
relaciones entre el esfuerzo y la velocidad de corte. La relacion esta caracterizada
por dos constantes reoldgicas y se expresa como:
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TT T=, Y+ T,

o /A/W
Lt

y

velocidad de corte, 14

Figura 3.4 Esfuerzo de corte vs. velocidad de corte para un fluido plastico de
Bingham'.
t=K-y" . . . (3.4)

donde: K : es el indice de consistencia del fluido, semejante a la viscosidad.

n . es el indice de comportamiento de flujo.

Si 0 <n <1, el modelo representa a los fluidos pseudoplasticos.

Si n > 1, el modelo representa a los fluidos dilatantes.

Si n =1, el modelo representa un fluido newtoniano.
El modelo ha sido utilizado, debido a que, a gradientes de velocidad intermedios
reproduce adecuadamente el comportamiento de muchos fluidos seudoplasticos y
dilatantes, asf como, que es un modelo simple con dos constantes reolégicas y ha
dado excelentes resuitados en problemas de flujo en tuberias. Este modelo es
representado gréficamente en la Figura 3.5.

3.1.4 Capacidad de Acarreo de los Recortes

Otra de las funciones de los fluidos de perforacion es la capacidad de acarreo de
los recortes generados por la barrena; es definida como la habilidad de un fluido
para transportar los recortes de la roca a la superficie. Las particulas tienden a
asentarse en el seno del fiuido, debido a la diferencia de densidades entre éstas y
el fluido de perforacion, alcanzando una velocidad constante conocida como
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velocidad terminal de asentamiento. Esta velocidad terminal depende de un
niumero de factores como la densidad y las propiedades de flujo; asi como del
volumen, densidad y forma de la particula. Las particulas experimentan una fuerza
ascendente debido a la velocidad, densidad y viscosidad del fluido de perforacion,
del mismo modo una fuerza descendente debido a la accién de la gravedad.

»
»

t=Ky"

n<l

Esfuerzo de corte, ©

>
velocidad de corte, b4

Figura 3.5 Esfuerzo de corte vs. velocidad de corte para un fluido
seudoplastico de Ley de Potencias’.

La capacidad de acarreo de los recortes depende de:

Gasto (velocidad anular del fluido).
Propiedades reologicas del fluido. TESIS CON

Velocidad de asentamiento de la particula. FALLA DE ORIGEN

Tamano y geometria de la particula.
Concentracion de particulas.
Densidad del fluido.

Geometria del espacio anular (inclinacion, excentricidad).
Rotacion de la sarta.

YVYVVVVYY

Si el fluido en el espacio anular esta fluyendo en regimen turbulento, la particula
se asentara en régimen turbulento, en tanto que si el flujo en el espacio anular es
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laminar, la particula podra asentarse en régimen laminar transicional o turbulento,
dependiendo de la geometria de la particula y las propiedades viscosas del fluido.
La Figura 3.6a muestra la relacién entre la velocidad de asentamiento de una
particula (Vs) con respecto a su velocidad terminal de asentamiento (V7) y la
velocidad del fluido (Va). Asi como en la Figura 3.6b se muestran las fuerzas que
actuan sobre la particula; cuando la fuerza de gravedad y la fuerza de flotacion
son iguales los sélidos contmGan cayendo a una velocidad maxima o terminal, sin
considerar fuerzas adicionales al balance. Esta velocidad terminal es conocida

como velocidad de resbalamiento.

Va
£r
8i Va = Vt =» Vs = 0; estacionaria.
Si Va = 0 = Vs = -Vi; cayendo.
Si Va < Vit = Vs < 0; cayendo.
Si Va > Vt = Vs > 0; ascendiendo.

Fy: Fuerza de gravedad.
(b) Fb | Fy: Fuerza de flotacion.
Fy: Fuerza de friccion

Figufa 3.6 Relacion de velocidades y fuerzas sobre una particula.

El acarreo de los recortes a la superficie a una velocidad dada como resultado de
la diferencia entre las velocidades del fluido y asentamiento de la particula, se le
conoce como velocidad de transporte. Siendo la relacién de transporte la
relacion de la velocidad de transporte entre la velocidad del fluido en el espacio

anular.
Vp=V, -V, R . . (3.5)

4 V,-V, v,
R, = VT = =1- v (3.6)

Si la relacion de transporte es positiva, los recortes seran transportados a la
superficie. De la Ec. 3.6 se observa que si la velocidad de resbalamiento de la
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particula es cero, la relaciédn de transporte sera del 100%; asi, conforme la
velocidad de asentamiento de la particula aumenta, la relacion de transporte
decrece provocando que la concentracion de los recortes en el espacio anular
aumente. La ecuacidon proporciona una medida confiable de la capacidad de
acarreo de un fluido de perforacion.

3.1.5 Caracteristicas de los G

Un gas es un fluido homogéneo de baja densidad y viscosidad, el cual carece de
forma propia 'y volumen definido; se expande hasta llenar completamente el
reciplente que lo contiene. Las propiedades de los gases son considerablemente
diferentes a los de los liquidos, principalmente por que la distancia entre las
moléculas de los gases es mayor en comparacion con las de los liquidos. Por
esto, los cambios en la presion tienen mayor influencia sbbre la densidad de los

gases.
Gases ideales

Como punto de inicio en el estudio de los gases reales. consideraremos un fluido
hipotético conocido como gas ideal, en el cual:

» El volumen ocupado por las moléi:ulas es insignificante con respecto al

volumen ocupado por el fluido total.

> No existen fuerzas de atraccion y repulsién entre Ias moléculas o entre las

moléculas y las paredes donde esta contenido.
» Todas las colisiones entre moléculas son eléstica esto es,’ no hay pérdlda

de energla interna por colisién.

Boyle observd experimentalmente que el volumen de un gas ideal - es
inversamente proporcional a la presién de un gas manteniendo la temperatura
constante, lo cual puede ser expresado como:
K,
[ & ="t Y pV =K, . . (3.7)

P P
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donde V: es el volumen.
p : es la presion del gas.
K;: es el factor de proporciohalidad cuyo valor depende de la
temperatura, el peso del gas, su naturaleza y las unidades en que

se expresen pyV.

De la Ec. 3.7 se deduce que. si en cierto estado la presion y el volumen del gas
sonpry Vi, mlentras que en otro son Py V;, a temperatura constante se cumple:

PV, =K = p,V’, ,.:Ley de Boyle Lt (3.8) -

Por otro Iado. eI traba]o expenmental de Charles permite descubrir que el vqumen
de un gas |deal es dlrectamente proporcuonal a la temperatura, mantenlendo la

presion constante :

V=T e j - V’—'K Tk' Ley de Charles . . (3. 9)

donde S K tes un factor de proporcionalldad determinado por la preslc’m Ia
S naturaleza del gas y las unidades de V. e

La combinacion de las dos Ieyes anteriores dan la variacion del volumen de un gas
con la presion y la temperatura agrupando términos !

pll I’zz " . o <
2.2 = ¢y = : V = KT . . . 3.10
T . =ce AR P (3.10)
Empleando la Ley de ‘Abogadro que establece que volimenes iguales de
diferentes gases, a la »mism’a presion y temperatura, contienen el mismo ndmero
de moléculas, se dedujo que el comportamiento de todos los gases que cumplen
con las Leyes de Boyle, Charles y Abogadro, pueden expresarse con la siguiente

relacion:

pV =nRT, . . . . . . . . (3.11)

donde R : es la constante universal de! gas por mol.
n : nimero de moles del gas.
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Es importante saber que seria imposible o casi imposible que los gases que se
encuentran en un yacimiento se comporten como gases ideales, ya que las
condiciones en las que se encuentran son muy diferentes a las consideradas para
un gas ideal. Se ha demostrado experimentalmente que el utilizar la ecuacién de
los gases ideales para conocer el comportamiento de los gases reales da como
resultado errores considerables, asi que la mejor manera de ajustar la ecuacion de

los g ideales alos g reales es mediante un factor de correccion, conocido
como factor de compresibilidad Z. Introduciendo este valor en la ecuacion anterior
se obtiene:

pV =ZnRT, . ) ) . (3.12)

donde Z es el factor de compresibilidad de los gases, también conocido como

factor de desviacion o factor Z.

El factor de compresibilidad se define como la razén de volumen realmente
ocupado‘;'bbr un gas a determinada presion y temperatura, al volumen que
ocuparia;’ si- fuese perfectamente ideal. Para un gas ideal el factor de
compresibilidad es igual a uno, para todas las temperaturas y presiones.

ral. . . . . (3.13)

ideal

Z =

ANAN

En la Figura 3.7 se observa que el factor de desviacion del gas no es constante;
éste varia con cambios de composicion, presién y temperatura. A bajas presiones
la distancia entre las moléculas es considerable y el factor de compresibilidad
tiende a uno comportandose como un gas ideal, a presiones intermedias existen
atraccion molecular lo cual hace que el volumen real sea menor que el ideatl y el
factor de compresibilidad seria menor que uno y a presiones altas las fuerzas
repulsivas acttan, es decir, el volumen real es mayor que el volumen ideal y el
factor de compresibilidad es mayor que uno.
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Z se aproxima a | cuando la presion se T=cte.

N aproxima a cero; esto es, el gas aciia

- |7 como un gas ideal a presiones bajas.

(-]

b=}

=

2

73

5

£

o

o

Q

©

P

S

0.l »la

5 ¢ - L ] >

o, . Para presiones bajas el volumen real es A presiones altas
menor que el volumen ideal. Ve < Ve el volumen real

. es mayor que el
) B real. Ve > Ve
0;.; Presién. p

Fig. 3.7.7 Foﬁjﬁa tipica del factor de compresibilidad Z, en funcién de la
: : presion y temperatura®,

Con ammg, : . . (3.14)

donde -7 m:es’la masa del gas.
M : peso molecular del gas.

Sustituyendo la relacién anterior en la Ec. 3.14 y agrupando, se puede obtener ia
densidad de un gas real.

nt
V =~ ZRT
P M

=m_pM . . . . (3.15)

TESIS CON
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3.2 REOLOGIA DE LAS SUBSTANCIAS ESPUMA Y NIEBLA
3.2.1 Propiedades de las Espumas

Las caracteristicas reologicas de la espuma no son faciles de cuantificar debido a
que muchas variables deben ser especificadas, como temperatura, composicion
quimica, calidad, textura, viscosidad de ambas fases, tension interfacial y presion,
entre otras. Como ya se menciono, la espuma corresponde a un espectro de flujo
multifasico y es definida como aquel fluido que se compone de una fase liquida
continua con la presencia de burbujas de gas“como fase dlscontlnua ‘Las
espumas mas utilizadas son las poliédricas, las cuales logran mayor cal;dad por la
estructura de las burbujas de gas que dejan menos llquldo enel ﬂuido

Calidad

Una espuma es caractenzada fuenemente por: sy, calidad 1" calidad de la

espuma, la cual se define como la relacnén"entre eI volumen de gas disperso y el
volumen: total .de. la espuma dando como resultado la calldad en fraccién o

porcentaje.
[N = i h Do (3.16)

Como el gas es compresnble. se establece una dependencna de la calidad de la
espuma con respecto a Ia presnﬁn y temperatura ' i
P BrpT) L S A
(pr) T T T . S . (3.17)
Brp.ri i Liprs 7
donde: Lot Calidad de la espuma a una presion y temperatura dadas.
Ve - Volumen de gas a una presion y temperatura.

Vi Volumen de liquido.
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Aplicando la Ley de Boyle, considerando que la fase liquida es incompresible y
despreciando la solubilidad del gas en la solucidén se obtiene:

Vl!u.n =V8-—.(—PL”L) 4 V‘u‘n =VL.- =V,
P
substituyendo las ecuaciones anteriores en la Ec. 3.17 de calidad y simplificando,
se obtiene:
1
l_‘,P‘” = —-——T‘—— g, . . . (3.18)
’ 14 ——1 P R :
| Pum
donde: I.m: Calidad de la espuma a condiciones atmosféricés.'

Pam: Presion atmosférica.

A las espumas de baja calidad se les conoce como espumas humedas, por su alto
contenido de liquido en la mezcla de!l ﬂuido, en comparacién con las espumas de
alta calidad, conocidas como espumas secas

Textura

Otro de los parametros importante utilizado eh la espuma es la textura de ésta,
referida al tamafio, distribucion y forma de las burbujas. Las espumas con textura
fina estan conformadas por burbujas pequefas y las espumas gruesas son
aquellas con burbujas de gas grandes. La calidad y la textura de la espuma se
relacionan de modo que una espuma de baja calidad sera representada con una
textura fina y la espuma de alta calidad sera una espuma tosca, que de acuerdo a
una de las clasificaciones dadas en el capitulo anterior las espumas de baja
calidad son las esféricas y las de alta calidad las poliédricas.

La textura de la espuma depende de varios factores como la calidad, presion
condiciones de flujo, la técnica para generar la espuma y la composicion quimica.
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A calidades bajas, las burbujas de gas son comunmente esféricas y casi no hay
contacto entre ellas; por el contrario, a calidades altas ias burbujas se deforman.

La estabilidad de la espuma es importante para el disefio de las operaciones de
perforacion, ésta se refiere a la habilidad de la espuma de resistir las fallas,
resultado del colapso entre las burbujas o por el drene del liquido de la espuma,
incrementando como consecuencia la calidad de ella.

Viscosidad

El parametro viscosidad es otro de los factores, el cual ha constituido un objeto de
estudio por varios investigadores; se ha encontrado que la viscosidad de la
espuma depende de su calidad y es influenciada por otros factores, incluyendo la
velocidad de corte y la reologia de la fase liquida.

Mitchell®® realizé pruebas a altas velocidades de corte, mayores a 500 seg™, sobre
espumas de agua/nitrégeno fluyendo a través de tubos capilares; obtu\(o el
comportamiento de la viscosidad de la espuma en funcion de su calfda’d y la
velocidad de corte, como se muestra en la Figura 3.8. Note que la vlscostdad no
depende de la velocidad de corte en calidades menores de 0.55, donde la espuma
se comporta como un fluido Newtonlano y las burbujas no tienen gran ‘in erferencia
entre ellas. =S -

En la investigacién de Mitchell?® usando tubos capilares, se ‘ob
de la espuma en rangos de calidades de 0 a 54 % y de’54"

ecuacion de conservacion de masa, en la cual se consideran Ias masas de IIquido R

y gas en el flujo de liquido; las masas de gas y IIquido en el ﬂujo de gas y.a;; S

transferencia de masa que ocurre entre los dos flujos, debido a la variacién dela
presién y temperatura a través de los tubos. También se toma en cuenta el factor
de desviacion del gas y las condiciones medias de la presion, temperatura, calidad
y velocidad del flujo, dando como resultado:

pp=u,{0+3.61) . . . . . . (3.19)
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paraelrango 0<I"<0.54 vy

1
Hr =H1.(l_i:.,‘w;J . . . . . . . (3.20)

para el rango de 0.54 <I" < 0.96

70 —
Espumas agua /nitréogeno
%0 ] s00 K
% :
< 50 s
:‘Eﬂ 3000
v 40 —
8 10,000
R .
> 30 .-
Esfuerzos de corte s
20 -
10 -

T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Calidad

Figura 3.8 Efecto de la calidad y el esfuerzo de corte sobre la viscosidad®®.

Con sus experimentos, Mitchell graficd los resultados y los compard con los
desarrollos de Einstein y Hatschek, como lo muestra en la Figura 3.9, la cual se
compone de cuatro segmentos: El primero muestra una relacién lineal entre la
viscosidad y la calidad; ésta es limitada en sus extremos por la viscosidad del
agua pura y la regidn de viscosidad en la cual comienza la interferencia de las
burbujas. El segundo segmento representa una relacion curvada ligeramente; ésta
es limitada en la parte superior final por el punto en el cual la deformacion de las
burbujas se atribuye a que comienza el empacamiento de ellas. E! tercer

TESIS COV E
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Viscosidad de la espuma, cp

segmento distingue la regién de calidad en el que la deformacion de las burbujas
se desarrolla completamente, debido al empacamiento totalmente desarrollado.
Por ultimo, en el cuarto segmento se genera la regién de niebla, teniendo como
limite final la viscosidad del aire. Esta figura también representa la variacion de la

calidad de la espuma con el esfuerzo de cedencia.

(1sd) ejouapas ap ozianysy

20 2.5
Viscosidad. | |
= — = - Esfuerzo de cedencia. l——————— Regiotn de niebla
T L
16 Region de espuma 2
1
/l
12 { 1.5
Burbujas Dispersas ga /,
l_ § & / .
p=E =3
D S5 1
£
8 Hatschek 2 E / ) 1
N- A1 §38
i s/ S3
: e E
4 Einstein R — + g g E 0.5
. _ -~ ]
/ - .
0 I -7 0
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Calidad de la espuma (fraccion)

Figura 3.9 Viscosidad y punto de cedencia de la espuma en funcion de su
calidad®.

Einstein y Hatschek obtuvieron relaciones que describen la viscosidad de la
espuma en funcion de la calidad y la viscosidad de la fase liquida. La ecuacién de
Einstein obtiene la viscosidad en un rango de 0 a 45 % de calidad, basada en un

balance de energia, y dada por:

p,=pn,0+2.5r1). . . . . . (3.21)

Hatschek produjo dos ecuaciones de viscosidad; la primera describe la viscosidad
de la espuma en un rango entre 0 y 74 %, la cual se basa en la ley de Stoke:
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pr,=p,0.4+ 4.5T). . . . . . (3.22)

Su segunda teoria describe a la viscosidad en un rango de 74 a 100 % de calidad,
basada en la ecuacion de energia durante la distorsién, interferencia y paso de
cierta cantidad de burbujas dentro de un medio fluyendo.

1
He, =1, (-1—:‘1_.—}‘4—) . - . . . - B (3.23)

Sherman?’ definié seus fenémenos flsicos que afectan las propiedades reologicas

de Ia espuma:

»

>

> Concentraclén de VOIumenes relativos de’ las fases gas y liquido.

> Tipo de agente surfactante y naturaléia de la pelicula interfacial que es
formada. :

» Fuerzas eléctricas. ' 3 ;

> Distribucién del tamaio de Ias burbujas. ..

El tipo de agente surfactante tlené'_'r'e'levancia si afecta las fuerzas eléctricas; al

igual que el tamafio y distribucion de las burbujas, puede ser un factor importante

en la perforacion, aunque el gas contenido en la espuma, tiene un periodo

relativamente grande para expandirse o colapsarse. No obstante, trabajos

muestran que el tamafio de la burbuja es menor a altas presiones, que cuando se

trabaja cerca de la presion atmosférica. k

Sanghani e lkoku hicieron un estudio experimental de la reclogia de la espuma,
simulando las condiciones del pozo. La espuma fue generada por inyeccién
simultanea de aire y una solucién acuosa de agente espumante de un tubo
generador de espuma. Las siguientes conclusiones fueron obtenidas'®

87



Reologia de los Fluidos

1. La espuma fluyendo se comporta como un fluido seudoplastico de Ley de
Potencia para velocidades de corte menores de 1000 seg™.

2. Para una calidad fija, la viscosidad efectiva decrece con el incremento de la
velocidad de corte.

3. A una baja velocidad de corte aparente (abajo de 500 seg™) la viscosidad
efectiva se incrementa con la calidad.

4. A una velocidad de corte aparente baja (abajo de 500 seg) y una calidad fija,
la viscosidad . efectiva ecrece mas rapidamente que a una velo Idad alta de
0 seg y 1000 seg™). :

corte aparente (enfré

5. La espuma se convnerte en niebla a una calidad aproxlmada
velocudades de corte abajo 5000 seg™. Arriba de est”

niebla prevalece a calidades de 0.96. :
6. Una_ reduccion drastica en la vlscosidad efectlva ocurre para ; calidades

mayores de 0.98. Asi, una pobre capacidad'd .acarl

zona, lo cual puede acarrear problemas,

7. La perforacién con niebla. es -una’ buena . opcidn: cuando se. realiza "entre
calidades de 0.96 y 0.975. - G

De acuerdo a los diferentes estudlos realizado po! rinvestigadores antes
mencionados, se considera que fos mode los :: que mejor representan el
comportamiento reologico de la espuma son; El Modelo de Ley de Potencias y el

Modelo Plastico de Bingham.

Algunos autores han propuesto métodos iterativos para predecir la presion en la
cabeza del pozo, asi como los requerimientos volumétricos de gas y liquido
durante la inyeccion de la espuma. Los primeros métodos propuestos trabajan con
fluidos incompresibles, con los cuales es posible estimar la presion hidrostatica y
de friccion independientemente, determinando asi la calda de presion total. Este
no es el caso de los fluidos compresibles, como la espuma, debido a que los
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componentes de la presion hidrostatica y de friccion se afectan entre si a través de
la densidad del fluido.

Los parametros de operacion de la espuma en las operaciones de perforacién son:

> Volimenes de inyeccion de gas y liquido.

> Presion de inyeccién.' T

> Velocidad de pengtraéién‘.""

> Profundidad,
Otros parametros claves son: yeldcidéd de retorno anular minima, maxima calidad
de la espuma, presién en el féndq“del pozo y potencia minima requerida para la
inyeccion. Estos factores son\cofnplviréa’dos por las caracteristicas fisicas de la
espuma y del pozo. Se obtiene que‘yla espuma es un fluido plastico de Bingham
compresible en el flujo descendéhte en la tuberfa y expandible en el retorno,
acarreando los recortes en el anu!ar.'

Otros de los métodos, mas recientes, utilizan iteraciones (tomando en cuenta la
compresibilidad del fluido) ya sea de longitud y/o presién, los cuales proveen una
mejor manera de aproximar los resultados, ya que la dependencia de las
presiones es tomada en cuenta.

Beyer”® aplico una ecuacién de flujo semiempirica basada en resultados
experimentales, fijando una presidn inicial y un método iterativo. Los resultados
obtenidos indicaron que ia velocidad del flujo de la espuma mostraba una
componente de resbalamiento en adicibn a una de fluidez; la velocidad de
resbalamiento fue correlacionada con la fraccion de volumen de liquido (LVF = 1 -
) y el esfuerzo de corte en la pared, y la componente de fluidez fue
correlacionada por la ecuacion de Buckingham - Reiner.

El procedimiento para dividir el flujo total en las componentes de fluidez y
resbalamiento, es valido solamente en ausencia de flujo turbulento. La ecuacion
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utiizada de Buckingham - Reiner es utilizada para flujo laminar en tuberias,
desarrollada para un modelo reolégico panicular. Por esta razon podemos inferir
que el flujo es predominantemente laminar. El modelo es valido en un rango de
calidad de 0.75 a 0.98, para calidades menores de 0.75 (donde puede presentarse
flujo turbulento debido a la reduccién de la wscos:dad dela espuma) propuso que

el gradiente de presion por friccion de la espuma serlnterpolaré entre la calidad de
la espuma de 0.75y el valor para el agua“ fluyendo a la mlsma velocndad sin
embargo, se puede encontrar flujo turbulento en el agua ba;o estas condlcnones.

A continuacién se presentan dos de los métodos més empleados, para determinar
los requerimientos volumétricos y presion de iny'ecciénén las operaciones de
perforacion bajo balance, con los cuales se han obteﬁido resultados mas
aproximados a la realidad. El método de Krug y Mitchei. que es caracterizado por
la facilidad para obtener los requerimientos de volumen y presion, utilizando
graficos de tuberias y didmetros mas comunes; ademas de tomar en cuenta la
mezcla de tres fases en el espacio anular. El método de Okpobiri e lkoku, en el
que se utilizan procesos iterativos, tomandose en cuenta las caidas de presion por
la presencia de la fase soélida en el espacio anular y permitiendo obtener los
requerimiento volumétricos y presién de inyeccion con dos diferentes métodos, a
contrapresion fija y a contrapresion variable.

3.2.2 Modelo de Krug y Mitchell: Cartas para encontrar el
volumen y presiéon necesarios para la perforacién con
espuma

Krug y Mitchell?®

propusieron una técnica numérica, basada en una modificacion a
la ecuacién de Buckingham — Reiner, para analizar el flujo en la tuberia en el
espacio anular; con esta técnica se han calculado incrementos de longitud para
incrementos de presion fijas de 5 (psi) en cada incremento. Las variables
dependientes de la presion (densidad, esfuerzo de cedencia y viscosidad plastica)
se calculan a condiciones medias en cada incremento de presion. Cuando los

incrementos de la tuberfa son igual a la longitud total, los calculos se terminan.
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El resultado de un desarrollo matematico son dos ecuaciones que describen el
flujo de la espuma durante la perforacion. La ecuacién de Buckingham - Reiner
describe el flujo de un fluido plastico de Bingham en la tuberia como:

o= R (p.mp) 4 1,

8w, L 3T, 3T, (3.24)
donde: @ = Gasto [pie®/seg).
R = Radio de la tuberia [pg].
p. = Presidn estatica en el inicio del segmento [psna]
p1. = Presion estatica al finalizar. el segmento [psia]
L = Incremento Iongltudlnal de Ia tuberia [ple]
5, = Esfuerzo de cedencia, (psn o Ibf/ple )

w = Esfuerzo de cedencna en l
Ib/pie?).

par 'd de Ia tuberia, (psi o

Incluyendo las siguientes suposiciones:

1. Flujo estacionario e isotérmico a través de la tuberia vemcal

2. Velocidad de corte proporcional al exceso del esfuerzo de corte sobre un valor

de cedencia constante, abajo’ del cual.el ‘material se comporta como una
unidad continua. Com e

3. No hay resbalamiento en la pared de la tuberia.

4. Se presenta flujo laminar.

La ecuacion de Buckingham - Reiner fue determinada para un fluido con densidad,
viscosidad plastica y esfuerzo de cedencia constantes, en toda la longitud de flujo.
No obstante, el flujo vertical de la espuma no tiene. propiedades reologicas
constantes de una profundidad a otra. Para aproximar. el modelo, la longitud total
de la tuberia es dividida en segmentos iguales, donde los cambios de presion y
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propiedades de la espuma son considerados como constantes en cada

incremento.

En las operaciones de perforacion con la espuma, la temperatura del fluido se
incrementa con la profundidad. En el modelo se supone una temperatura de
superficie de 60 °F y un gradiente geotérmico de 1.6 °F / 100 pies{ para la
determinacion de la temperatura de formacion. No se realizan correcciones bor la
expansion o compresion del gas y la friccion del flujo. ‘ ‘ !

Se supone que la tuberia de perforacion es concéntrica dentro de un pozo circular.
Mitchell fundamentd que el resbalamiento en las paredes de la 'tuberla es
insignificante, a través de sus pruebas de laboratorio. La ecuacién maodificada de
Buckinghma que describe el flujo de la espuma en el interior de la tuberia es:

o= RU(pP.—p ) 4T ... @25
8u L 3t

&

4
T
donde el término l[r' ] se considera despreciable, como resultado del trabajo
- &

experimental realizado.

Definiendo la presion estatica en la cabeza, en término de la'presién y la densidad
y considerando el esfuerzo de corte en la pared de la tuberia como:
: R(FP, - P)
p=p+ pgl Yo TR = oL
Substituyendo las expresionés anteriéfes ve'n la‘ Ec. 3.24 y resolviendo
explicitamente para la longitud de flujo se tiene:
P, - P '
9 £ . . . (3.26)
8t 8 v

By
3R R : P&
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La Ec. 3.26 es una ecuacion lineal que describe la longitud de flujo en términos de
los cambios de presion y de las propiedades reologicas del fluido; en diferencias
finitas la ecuacion puede describir el flujo de la espuma en tuberias verticales:

pP., - P

S L= e : . . . 3.27
;. ,Z., 8t ,, Sp v, @3.27)
PE ™ 3¢ R:
donde v = velocidad media de flujo, (pies/seg).

p = densidad de flujo (Ibm/pie?).

Para el flujo ascendente en el espacio anular, para un fluido plastico de Bingham,
en un arreglo de tuberias concéntrico, se sigue el mismo procedimiento,

obteniendo la longitud de flujo como sigue:

L - P, - P _ . . (3.28)
8u v 6T, :
pg + .+
(D,-D )" (D,-D,)
donde D, = Diametro exterior de la tuberia de perforacion (pg).
D; = Diametro interior del espacio anular (pg).

La ecuacion de flujo en el espacio anular expresada en diferencias finitas es:

. P. =P
2L=3% 48, v, 61 ) ) (3.29)

=] tel y + + e
Pe*p,-D,) T (D, -D,)

Se debe tomar en cuenta que en el espacio anular las particulas de roca son
levantadas por la espuma dentro del fiujo y se deben de realizar los ajustes
necesarios. La densidad del flujo, calidad y velocidad deben ser ajustadas para la

masa y volumen de los recortes.
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Presidn de fondo del pozo, psia.

. 5000 T . . 5000 . ;
Tamano: g Tamanfo:
pozo-tuberia / Q. pozo-tuberia
4000 - 6.75-3.5pg. o 4000 |- 987 ~55pg. A
7.85-4.5pg. / 1] 12.5~ 5.5 pg.
9.00 - 5.5 pg. 1.5/ / =% 15.0 - 5.5 pg. 1.5 /
3000 |- L 8 3000 | A
/ Aoos | 3 0.05
4 2 ($
2000 e \ S 2000 \
/ 3
1000 Pt Velocidad de 5 7000 Velocidad de J
perforacion ‘B perforacion
pies/seg o pes/seg
0 f ! Q 0 1 ) L
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
Profundidad, 1000 pies Profundidad, 1000 pies

Figura 3.10 Grafica para obtener la presion de fondo, (Krug and Mitchell)®,

Se han determinado cartas para diferentes tamanos de tuberia y didmetros de
pozo mas comunes, con las cuales se pueden obtener los gastos de aire 'y de
agua, asi como la presion de inyeccion para minimizar la potencia hidraulica; estas
cartas se muestran en las Figuras 3.10y 3.11.

Las condiciones limites que se han utilizado para el desarrollo de estas cartas son:
una presion de superficie de 14.7 psia (Pammsincs), UNA calidad de 0.96 y una
velocidad anular en el fondo de la tuberia de 90 pies/min. En aplicaciones
practicas, los gastos de gas y aire son independientes de la velocidad de
perforacion, pero con el incremento de ésta, la presidn de inyeccion debe ser
incrementada. Al incrementar la profundidad, todas las cantidades deben ser

incrementadas de acuerdo a la figura apropiada.

Como ejemplo, supodngase las siguientes condiciones de operacion: 4 ¥z pg. de
diametro externo de la tuberia de perforacién en un pozo de 7 7/8 pg. a una
profundidad de perforacion de 4,500 pies y una velocidad de perforacion de 0.5

pies/seg. 1

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN
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Con los didmetros, se busca la grafica correspondiente en la Figura 3.11; con la
profundidad y la velocidad de penetracion, se localizan los volumenes
correspondientes al gas y liquido, asi como la presion de inyeccion. Para
encontrar la presion en el fondo del pozo se utilizan las graficas de la Figura 3.10
tomando en cuenta los diametros, la profundidad y Ia velocidad de perforacion.

Presion de inyeccion = 108 psia.

Volumen de aire = 305 pies¥min.

Volumen de agua = 122 pies*min.

Presién en el fondo del pozo = 1,250 psia. :

Como resultado de este método se presentan las siguientés cdnclusiones:f

> Permite el calculo de volumenes de liquido y gas asi como Ias presnones de
inyeccion y de fondo del pozo.

v

Minima potencia hidraulica para operaciones de perforactén con “espuma;
ocurre cuando la presion en el anular es de 14.7. psua. e

» Cualquier variacion de la potencia hidraulica mlni
volumenes de aire, agua y presion de myeccnon adtcuo

a espectﬁcada requenra

» Con el incremento de la profundidad, se requ:ere u - los
volimenes y presidon de inyeccién. : S
> La presion del fondo del pozo se incrementa con Ia profundldad y velocndad de

perforacion,
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3.2.3 Modelo de Okpobiri e tkoku™®,

E! objetivo de este meétodo es predecir los requerimientos volumétricos de gas y

liquido en la perforacion con espuma y niebla, en el cual se toma en cuenta las
pérdidas de presion debidas a la fase solida en el flujo de la me;cla. la velocidad
de asentamiento de los mismos y la caida de presion a través de la barrena

durante el flujo de la espuma.

Las consideraciones de este método son:

-

v

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

Flujo vertical y consideracién de gas real.

Solo se toma un diametro de tuberia, debido a que la longitud de los
lastrabarrena es pequefia en comparacion con la longitud de la sarta; asi como
la parte superior de éstos, como area de elevacioén critica.

El rango de la calidad donde |la espuma se considera estable es de 0.55 a 0.96.

La temperatura a través de cada segmento de longitud es considerado
constante e igual a la temperatura de formacion en la profundidad deseada.

Se toma en cuenta una temperatura de superficie de 60 °F y un gradiente
geotérmico de 1.5 °F /100 pies.

La segmentacion de la tuberia también sirve para aproximar la suposicion de
fluidos incompresibles.

Para la prediccion de los requerimientos volumeétricos y presion de inyeccion,
se necesita una evaluacion total de las caidas de presion en el sistema: caida
de presion en el interior de la tuberia, caida de presion a través de la barrena y
caida de presion en el espacio anular. B

PROCEDIMIENTO

Se calculan los gastos de solidos, liquidos y gas, en el espacio anular, fijando

previamente la contrapresion en la cabeza del pozo. Para los calculos donde se
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involucra el gas, se toma en cuenta el factor de desviacion del gas, a la presiéon y

temperaturas promedio de la seccidon en estudio.

Okpobiri e lkoku propusieron una correlacién para calcular el factor de friccion
debido a la fase sdlida en las operaciones de perforacién con espuma y niebla.

Esta correlacion es valida para particulas de caliza y arena.
Para particulas de arena:

0.07525 - ouam ‘
f = 39”_-_§6 : gd_, - R-’- B IS c 04234
5 N 0.9907 Vrz - : ": P,- 3

Re F

Para particulas'de caliza:

f _ l ) 27-9 . gd Vl~ 13 n,\n‘n p ' 070289 . e '
. N :..5:07 I/F: P,

donde
Nerer : NOmero de Reynolds de la espuma.

_d, : Didmetro de los recortes, (pies).

¥y Velocidad del fluido promedio, (pies/seg).

p. : Densidad de los solidos, (Ibm/pies).
pr: Densidad de la espuma, (Ibm/pies).

¢ : Compresibilidad de los solidos.

(3.30)

(3.31)

Para calcular la caida de presion es necesario tomar en cuenta un factor de

friccion de la mezcla total, debido al fluido y a los sélidos:

./;u = ./‘F + Js
donde
[+ : Factor de friccién de la espuma.

/. . Factor de friccién debida a los sdlidos.

(3.32)
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J= : Factor de friccion de la mezcla.

Con el factor de friccion de la mezcla y el calculo de las propiedades a condiciones
medias, se calcula la caida de presion en el segmento longitudinal con:

_ 2/uPeDLV }_ p.DL

D, g 144 144 ' (3:33)

DPM

donde DI : Incremento longitudinal, (pies).
Dy, : Diametro hidraulico, (pies).
2. : Constante de conversién, 32.174 (lb., pie / Ib,seg?).

Uno de los objetivos de este modelo es el obtener la velocidad terminal de
asentamiento de las particulas soélidas en un fluido no Newtoniano; esto se realiza
con la correlacion de Moore, que se obtuvo a partir de experimentos realizados
con recortes de caliza y lutita en una mezcla de agua y glicerina, aplicando el
niamero de Reynolds e iterando con las siguientes ecuaciones:

prv,d,
Vi =
Y oRe iy ' (3.34)
para flujo turbulento: Nge = 2000.
v, =5.3347 d‘(”' ‘p"] , ) ) ) . (3.35)
e .
para flujo viscoso: Nre < 1.0.
C, = 40 Ny
d} ~
v, =1.072 u (L. =-p,) . . . . (3.36)
para flujo laminar: 1.0 < Ngre < 2000.
c, =22 .
N (NRE )l -
5 _ aanT
L 156d(p -y ) ) ) . (3.37)

[LREE) [IRANY ’
FoH,

donde
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1Y v, Y
e =K( 3n ) (D,, —;),,]
Nge : Nimero de Reynolds. s
, . Velocidad terminal de asentamiento de las particulas (pies/seg).
Hr = Viscosidad de la espuma (Ibm/pies-seg).
u. : Viscosidad efectiva (Ibn/pies-seg).
Cp : Coeficiente de arrastre.
K : indice de consistencia del fluido.
n : Indice de comportamiento de flujo.

Con la caida de presion total en el espacio anular, se calcula la caida de presion

en las toberas con la ecuacion:

BAp,
= 2vp) , . . . 3.38
Psor = P, € l|:,‘ —EvP -1 ’] ( )
donde pror . F’resién en el fondo del pozo (Ib/pies?).

po : Presion arriba de las toberas (Ib./pies"’).

1’7, : Velocidad en las toberas (pies/seq).

17, : Velocidad arriba de las toberas (pies/seg).

4py : Caida de presion a traveés de la barrena, ps — psor.

Posteriormente se procede a calcular las caidas de presion en el interior de la
tuberia de perforacion, teniendo como resultado que al final de las iteraciones, se
podran conocer los gastos correspondientes al gas y al liquido, asi como la
presion de inyeccion en la cabeza del pozo, con los resultados de las iteraciones.

Las conclusiones a que se llegd con la utilizacion del modelo son'®:
1. Las caidas de presion a través de las toberas se obtienen tomando 2n
cuenta la compresibilidad de la espuma. :

2. Se presentan correlaciones para obtener las perdidas de friccion debidas a

la fase solida en el fiujo de la espuma.

3. Esta técnica representa mayor acercamiento con la realidad comparado con
otros modelos; tiene mayor grado de flexibilidad en la seleccidn de la
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10.

presion de inyeccion en la cabeza del pozo y los requerimientos
volumeétricos; asi como en las especificaciones del compresor.

Los gastos de gas vy liquido deben ser incrementados al tener una
profundidad mayor, debido a la compresibilidad de la fase gaseosa y la
reduccion de la capacidad de acerreo. También al incrementarse el tamaifio
del pozo, para compensar el incremento del area de flujo.

Las operaciones de perforacion y limpieza del pozo con espuma se pueden
realizar dentro de la region de flujo laminar, si las calidades de la espuma
se encuentran en 0.55 como minimo en el fondo del pozo y 0.96 como

maximo en el espacio anular.

Al incrementarse el tamaio de la particula, se deben de incrementar los
requerimientos volumetricos, para compensar la velocidad de asentamiento.

Las caidas de presion en las toberas de la barrena se incrementa con el
incremento de los recortes debido al incremento de la velocidad del fluido

en el fondo del pozo.

Para tamafos de toberas grandes la caida de presion es despreciable, en
comparacion con la caida total del sistema; no obstante, en tamarfios
pequerios las caidas de presion pueden ser significativas.

Para una profundidad constante y la misma contrapresion, el modelo
propuesto predice presiones de inyeccion y de fondo del pozo menores, asi
como gasto de liquido y gasto volumétrico de gas ligeramente menor, que
el modelo de Krug y Mitchell, para recortes menores o iguales que 0.5 pg.
Para particulas mayores, el modelo de Okpobiri € |koku predice mayores
volumenes de gas y liquido pero mantiene la presion de fondo menor que
con el método de Krug y Mitchell, bajo las mismas condiciones de

operacion.

Las velocidades de la espuma en el fondo del pozo para una limpieza
adecuada, pueden ser estimadas con el modelo de Moore.
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3.3 REOLOGIA DELOS FLUIDOS AIREADOS

Como se menciond, los problemas ocasionados por la pérdida de circulacion con
fluidos convencionales resultan ser dificiles de solucionar y elevan Ios costo de
perforacién. Para evitar el problema, la solucion mas practlca es reducnr la
densidad del fluido con la inyeccion a presion de un gas en el Iodo de perforacnén -
convencional. Esta practlca ha demostrado ser efectlva cu nd y

inestable, la cual seria imposible - perforar.co presentan

pérdidas de circulacion.

Se presenta el método de Poettman y Bergman para obtener el volumen de aire
necesario para reducir Ia densidad del fluido de perforacmn

Método de Peottman y Bergman®,

Este modelo ha sido empleado para desarrollar cartas que relacionen el volumen
de aire por barrii de fluido de perforacion, para la reduccion efectiva de la
densidad. Las consideraciones, tomadas en cuenta por este modelo son:

1. Posibilidad de que el aire esté 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.
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El desarrollo del modelo Poettman y Bergman parte de la ecuacion de balance de

energia:
d av?
_[ Vdp+Ah+ 22~ + W, +W, =0 ) ] . . (3.39)
2 2g, ‘ '
donde: V : Volumen especifico del fiuido fluyendo.
p : Presion
Al : Diferencia de elevacion.,
Av?

2 : Cambio de energia cinética.
“ 8. ) N

I, : Trabajo realizado por el flujo del fluido.

5 W,. Pérdnda de energia debxda ala fnccuén
Para el desarrollo del modelo se toman en consideracion dos casos uno ‘es que la
columna de ﬂu:do se ma tenga estétlca y otro es que la columna de ﬂuido tenga

un flujo vertlcal

Columna 'de {

Por causa de la condlclén estétlca del fluido, la Ec. 3.39 se reduce a:
Al = j""Vdp.;Q ..o @an)

Definiendo “V,," con el volumen de ta mezcla de gas y liquido a una determinada
presion “p” por volumen de fluido de perforacion y “M™ como el peso del gas y
liquido de perforacién por barril de fluido de perforacién; aplicando las definiciones
a la Ec. 3.39, se puede representar de la siguiente manera:

PIV

Ah = J' A/;’ dp.; (3.41)
donde:
vV, =561+ %I-I~7T""‘S (3.42)
- S20p . . . .
M=561(624)G'+0.0764S . . . (3.43)
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Tave - Temperatura promedio del fluido de perforacion.
S : Volumen estandar de aire (14.7 psia y 60 °F por barril de lodo).
G’: Gravedad especifica del fluido de perforacion.

Sustituyendo las Ecs. 3.42 y 3.43, en la Ec. 3.41 e integrando para encontrar 4k,

se obtiene:

5.61(p, —p;)+4.071T, S 1,{7-“]
P,
Ah= - . . . .
' 350.064 G +0.0764 S (3.44)

La presion p; en el espacio anular en ‘superficie usualmente puede ser tomada
como la presion atmosférica 14.7 psia. La presion p; en el fondo. del pozo ‘en
términos de la gravedad especifica del fluido de perforacion alreado puede ser

calculada de Ia siguiente forma:

p,=p,+AW(62.4)G. . . AR (3.45)

Flujo Vertical /,'i:'nvular ascendente

oo R .
Con la Ec. 3.39 de balance de energia, considerando que Av es despreciable y

que el trabajo're’alizado por el flujo del fluido es nulo (W, = 0); se obtiene la

ecuacion de bavlankce siguiente:
J""Vdp +“Ah +W, =0 . ) . . (3.48)

Utilizando la ecuacuén de Fannlng para correlacionar la pérdida de energia Wy

_4srv? Ah o v?

IS T3 g D 7413%10" D%
donde @ : Gasto de lodo (bl/ dia).
V.. : Valor promedio integrado de ¥, entre los limites de

(3.47)

presion p, y pa.
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D : Diametro equivalente de la sarta de flujo.

Sustituyendo las Ecs. 3.42, 3.43 y 3.47 en la Ec. 3.46 de balance de energia, se

obtiene:
\ 2117 T, S
A J’” 5.61dp+-{ J"' 117 Tay S dp
) M e 520 P
Al = S - . . (3.48)
7413 10 B*
Integrando:
5.61(p,—py)+4.071 T, S m(ﬁ'—)
. P2
ah = o e To v T (3.49)
350.064 G'+ 0.0764 - S )| 1+ ———*-F S
(350.080 G'+ 0.0760 5 1+ 5L Qo

Para flujo en el espacio anular:

‘ j”'5.61dp+ j'" '4.071T,, S 1,,(9’!?)
P2 P2 P
s T 7. (3.50)
PP,

3.4 MODELO REOLOGICO PARA LOS GASES

El empleo de aire o gas como fluido de circulacién representa un avance
significativo en las operaciones de perforacion. Mediante esta técnica se han
obtenido mayores ritmos de penetracion, debido a la reducida carga hidrostatica
ejercida por la columna de aire. La roca se ve relevada de los esfuerzos verticales
' y axiales residuales, dando origen a un efecto de presion inversa, el cual
incrementa la perforabilidad de la formacion. A causa de este efecto, los recortes
aparentemente tienden a explotar al contacto de la barrena con la roca. Cuando la
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perforaciébn con aire se utiliza en forma adecuada proporciona las siguientes

ventajas:

3> Disminuye los costos de perforacion al obtener mayores ritmos de
penetracion.

Incrementa la vida util de la de las barrenas.

Disminuye los tiempos por concepto de viajes redondos.

Evita el dafio a las formaciones productoras.

Se tienen pruebas de formacién contmuas. >

iales uimicos en la preparaciéon

VV VY VY

Se obtiene ahorro at evnar el uso '

de lodos convencionales. o .
> Evita costos por concepto de mantenimiento del ﬂwdo;

La eficiencia en la perforacion con'aire se ve disminuida cuando el flujo de fluidos
en las formaciones es consideréble ea éste de agué‘b aceite. También existen

posibilidades de exploslones‘,y’fuégo en:el ~for‘1‘d§f§:'d’errumbes‘ en formaciones

deleznables. Sin embargo, esto proble pt{(\aﬁdehn'manipwa'rse usando agentes

espumantes para la generacu!m d

El calculo mas importante para la perforacnén con alre. resulta ser el volumen
requerido para lograr un Ievantamlento efectlvo de’ los recortes. Los primeros

meétodos desarrollados, se basaron. en ia ion.‘de . que para tener una
capacidad suficiente de arrastre de los recortes. se requerla una velocidad anular
minima de 3000 pies/min (medidos a1 atm Y. 60°F). sin embargo, en la practica
estos volumenes han resultado insuficientes por no tomarse en consideracion

todos los parametros involucrados en la ‘pe:rforacit')n.
Modelo de R.R. Angel*.

Las principales consideraciones que se tomaron en cuenta para este modelo son

las siguientes:
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a)

b)

<)

d)
e)

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, diametro de la tuberia, tipo de formacion
penetrada, forma y tamaiio de los recortes.

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

Aungue en este método se incluye el efecto hidrostatico del fluido vertical, se
desprecia la resistencia de la pared de las particulas asi como el camblo de
energia potencial de los sélidos y el gas o aire. .

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

Partiendo de la ecuacion:

Ps

vi=p,vi, . . . . L (3.51)

donde ps . Densidad del aire @ c. s.

=

s ¢ Velocidad del aire medida a cond:cuones base, 3000 ples/mln

pr: Densidad del aire en el espacno anular :

vr: Velocidad equivaiente en cualqmer punt'

De la definicion de densidad y velocudad en cualqmer punto se tlene

REYSA

Pr=533zT (3.52)

v, = 519207 (3.53)
(D} -D})p,

donde pr: presion en el fondo, [Ib/pies?].

D, : Diametro del agujero, [pies].
D, : Diametro de la tuberia, [pies].
T : temperatura promedio.

Q : Gasto del aire.

7¢ : Densidad relativa del gas.
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Substituyendo las Ecs. 3.52 y 3.53 en la Ec. 3.51 se obtiene:

2
pvi=| Yels 5.1920T i i X (3.54)
. 533zZT (D2 D} )p, ’

Despejando la presion y sustituyendo valores, se tiene:

6.61 T
RE: ,Q \ . ) ) ) (3.55)
NG :
donde pr: Presion en cualquner punto

Q: Gasto @c. s

ta Ec. 3.55 presenta dos mcégmtas, la preslén y eI gasto; por tal motivo es
necesario desarrollar otra expresion que contenga ambas |ncégnltas para obtener
la solucion iterativa. Pamendo de la ecuacion de energ[a

g Ly ) : ' '

dp=p,| =+ -2 dh , . . . 3.56

p=r (g, 2g.(D,~D,) : - @58
donde dp : presion en cualquier punto.

Pn . Densidad media de la mezcla.
h : profundidad del pozo.

f: factor de friccion.

v : velocidad de flujo.

£ : 32,17 [Ib-pie/ibrseg?]

& : Aceleracion de la gravedad.

Considerando que la mezcla de solidos-gas es homogénea en el espacio anular,

se tiene:
1 M, (3.57)
=p I+ - , . . B . .
Pw =Py M,
donde M, : Masa de las particulas, [lbm).

M, : Masa del fluido, [Ibm]. TESIS CON
pr: Densidad del fluido. | FALLA DE ORIGEN
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. M .
La relacibn —~£ se obtiene con:
r

M, 288Dk
Ml ny
donde k : Velocidad de la perforacion, [pies/hr].

Q : Gasto medido a condiciones base, {pies®/min].

(3.58)

Considerando el factor de friccion definido por Weymounth®:

0.014 s L Lo P CVL M
= e, e Pl R R . 3.59
(D, -D,)*" : e B , ¢ )

Sustituyendo las Ecs. 3.53, 3.57 y 3.59 én la Ec. 3.56 se obtiene:
dp = [a 2, abZ)dlt S e R . (3.60)
T - Pl .
donde a=te 142
, 5330 M,

_ 1625x107°Q7
(D] =D})'(D, - D, )"

Integrando por cambio de variable la Ec. 3.60 se obtiene:

p, = (p? —br)ﬁ“h —-bT? . . . (3.61)
donde : j;,: presion de fondo, [Ib/pies?].

Ps : presion en superficie, [Ib/pies?].

h : profundidad, pies.

T : Temperatura, °R.
igualando las Ecs. 3.61 y 3.55 se obtiene una expresién que permite obtener la
solucion buscada mediante el empleo de un procedimiento de ensayo y error, paré
determinar la presion de fondo y el gasto de inyeccion necesarios.

TESTS CON
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3o00

2000

1000

GASTO DE CIRCULACIONGi ESTANDAR

DIAMETRO DEL AGUJERQ 8§ 3747

GRAVEDAD ESPECIFICA DEL GAS 1.0

DIAMETRODE LA TP 41427

T
2/?4/
2 IR B0 92 a4 e

PROFUNDIDAD EN CIENTOS DE PIES

120°/Hr
90°/Hs

60°/Hs

30°/Hr
o e

Flgura 3.12 Requerimientos de volumen de aire®.

En la Figura 3.12 se puede obtener el volumen requerido a diferentes

profundidades y ritmos de penetracién, con un diametro de agujero de 8 %/g",

tuberia de perforacion de 4 ¥z "y una gravedad especifica del gas de 1.0.

TESIS COV
FALLA DE ORIGEN |
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35 COMPORTAMIENTO DE FLUJO

En esta seccién se abordara el analisis del comportamiento de los fluidos dentro
del sistema, con curvas IPR y algunos de los factores que controlan el paso de los
fluidos desde la formacion hasta el pozo.

3.5.1 indice de Productividad®®

En la produccion, que es donde ocurre el proceso de extraccion de los
hidrocarburos del yacimiento, se produce una caida de presion, debido al flujo de
los fluidos del yacimiento hacia el pozo. Este abatimiento de presién en el fondo
del pozo puede sér'représentado por la diferencia entre la presiéon media del

yacimiento y la presién del fondo del pozo fluyendo:

Abatimient o = Ap p,, puf Ve . R . L . (3.62)
donde . dap = Abatlmnento de presion (Ib/pg ).
L pn = Prestén medla del yacnmlento (Ib/pg®).
’ Py= Presnén de fondo ﬂuyendo (lb/pgz)

La relacnon del gasto de produccnon de un pozo y.el abatlmlento de la presion en
ese gasto partlcular se denomina indice de productnvndad P

i TE T . S . (3.63)
Px = Pu ’ -
donde ¢ = gasto de produccién en un abatimiento de presion (bl/dia). -
J = Indice de productividad (bl/dia) / (Ib/pg?)

La forma de la grafica del IP se ve influenciada por el gasto de la formacidﬁ, que
es funcién principalmente de la caida de presion; es decir, la difervenclé:de la
presion media del yacimiento y la presion de fondo fluyendo. A cada presion de
fondo fluyendo, considerando una presion media del yacimiento, le cofreéponde
un gasto dado. como se muestra en la Figura 3.13. ‘
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1 S T S —
Pr
D
Puy
0
0 q Gmix

Figura 3.13 Curva del indice de Productividad®'.

Cuando la presion de fondo fluyendo es igual a la presion media del yacimiento,
no existe flujo en el sistema; como lo muestra la figura en este punto, pg =p.ry el
gasto es cero. Por otro lado cuando la presion de fondo fluyendo disminuye hasta
alcanzar el valor de cero, el gasto obtenido es el maximo.

Como los fluidos del pozo son extraldos, los fluidos del yacimiento se van
agotando y la presion media del yacimiento declina consecuentemente. Las curvas
de IP tienen diferentes formas para diferentes yacin'wientos, dependiendo del
mecanismo de empuje de estos; un yacimiento con un fuerte empuje por agua o
por empuje de gas en solucién encima del punto de burbujeo, tendra un IP
representado por una linea recta, Figura 3.14. Para un yacimiento con empuje de
gas, la porcioén de linea recta arriba del punto de burbujeo, refleja un flujo dinamico
caracteristico de flujo liquido en una sola fase, a través de la formacion.

TESIS CON
{ FALLA DE ORIGEN
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Empuje por agua

—

je intermedio

Empuje por gas
en solucion

0 q

Figura 3.14 Curvas IP dependiendo del mecanismo de empuje®’

Cuando la presion en la formacion disminuye abajo del punto de burbujeo, ps, el
gas en solucion comienza a liberarse, reduciendo la permeabilidad del aceite y
disminuyendo el Indice de productividad, asi como el gasto de aceite dentro de la
formacion.

La permeabilldad relativa de la fase aceite depende de la saturacion de éste en la
formacioén. Al |ncrementarse la produccién la presxén de fondo fluyendo disminuye
y mas gas en soluclén es liberado dentro de la formacién; con el incremento de fa
saturacion de gas, la permeabllldad relativa del aceite decrece considerablemente,
trayendo como resultado el decrecimiento del curva IP a un gasto determinado.

Las permeabilidades relativas del aceite y del gas son importantes, debido a que
las dos fases se presentan cuando el abatimiento de la presion cae por debajo de
la presion de saturacion. La permeabilidad es un medida de la facilidad con !a que
la roca permite el paso de los fluidos por el medio poroso; ésta puede variar
ampliamente en lugares diferentes de la roca del mismo yacimiento; estas
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permeabilidades varian de acuerdo a las diferentes saturaciones de los fluidos,

como se muestra en la Figura 3.15.

-\

Permeabilidad relativa al gas, ky <
Permeabilidad relativa del aceite,

[
()

0 —————2_Saturacicn dE‘a:cbi't’e ORI E— |
1 ~——ee———__Saturacion de gas Sy’ ——eeer——memene—ee

Figura 3.15 Curvas tipicas de permeabilidad relativa (slstema gas-aceite)”.

Los puntos sobresalientes de la grafica son®®:

> AOn cuando &, disminuya rapidamente cuando S, se incremente a partir de
cero, las saturaciones pequenas de aceite tienen frecuentemente poco efecto

en k.

> Existen saturaciones criticas de gas S,. y de aceite S,.. La saturacion critica de
acelte en un sistema gas-aceite no es necesariamente la misma que la
saturacion critica del aceite en un sistema agua-aceite, ain cuando se haya
utilizado el mismo nucleo. La saturacion critica de gas, S es generalmente del
orden de 5 a 10 por ciento.

TESIS CON
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» Tanto k., como k., son menores o iguales a la unidad y k., + k., < 1.

Por otro lado, otros de los factores que afectan al indice de productividad son el
incremento de la viscosidad del aceite, compresibilidad de la roca y turbulencia.
Como conclusion, yacimientos con empuje de gas disuelto abajo del punto de
burbujeo tiene una curva IP descendente. Frecuentemente la curvatura del IP es
intermedia entre la linea recta y la curvatura clasica de un curva con empuje de

gas en solucion.

El conocimiento del comportamiento de afluencia para cada pozo, es una
necesidad bdasica para la seleccion del equipo y las operaciones en los pozos
petroleros; obteniendo asi, el maximo provecho de las condiciones de produccion.
La determinacién del indice de productividad permite analizar mucho problemas
operativos y provee de informacién necesaria para predecir el desarrollo de un
campo en un futuro. Algunos autores como Vogel, Standing y Fetkovich  han
propuesto métodos para el calculo del indice de productividad.

3.5.2 Método de Vogel

El principal objetivo de Vogel fue simular el flujo en dos fases a través de un
yacimiento. Analizé varios yacimientos con. empuje : de gas .en . solucuén,
estableciendo una relacion empirica, la cual puede apllcarse en 'yaC|m|entos

semejantes. Las consideraciones que tomod en cuenta para obtener Ia ecuacnén

son.

> Yacimiento circular, completamente cerradol )
$ Un pozo que lo atraviesa por el centro en toda la forma
» El yacimiento tiene un medio pbroéo unifbrmé, isé
agua constante. =
Los efectos gravitacionales, la compresnbllidad del agua y de la- roca se

Y

consideran despreciables.
» Se considera que el flujo ocurre en un estado semiestacionario.
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» Yacimientos con diferentes permeabilidades relativas.

» Efecto de espaciamiento de pozos, geometria de fracturas y restricciones de
dafio.

> Analisis limitado a condiciones de flujo abajo del punto de burbujeo.

Vogel fundamenta que como ocurre agotamiento en un yacimiento con empuje de
gas en solucion, la p_rpductividad de un pozo decrece; esto ocurre principalmente
porque: la presién del yacimiento decae 'y el incremento de la saturacion de gas
causa mayor resistencia al flujo de aceite. ‘

Como consecuencia resulta un deterioro progresivo del IP (Figura '3:1“6). “Los
valores de porcentaje en las lineas reflejan el porcentaje de reservas producidas.
Con estos porcentajes Vogel construyd curvas tipo dividiendo la presion de fondo
fluyendo entre la presidon media del yacimiento y los gastos entre el gasto maximo,
q', graficando cada una de ellas como lo muestra la Figura 3.17, reflejando una

si_militud durante toda la vida productora.

Puy

0 q

Figura 3.16 Curvas IP, representando el porcentaje de reservas
producidas®'.
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Ps bbbt
N
.. i..!
.
SN
3N
Puy \
Pr
0
0 o'
q/'q 9

Figura 3.17 Curvas tipo de IP3'.

Con el andlisis de varios yacimientos con diferentes propiedades de crudo,
permeabilidades y caracteristicas de pozos, Vogel concluyd que las curvas
generaimente exhiben una forma similar a lo largo de la presion de fondo fluyendo
abajo del punto de burbujeo; con lo cual él desarrolld una curva de referencia
estandar que puede ser usada para todo yacimiento con empuje de gas disuelto.
Esta curva se representa en ia Figura 3.18, con los puntos que se muestran en la
Tabla 3.1.

, TESIS COW
\ FALLA DE ORIGEN

Pr -

A

o

° g q' 1.0

Figura 3.18 Curva estandar de Voguel para:"yacimien(os con empuje de gas en

solucion”’.

117



Reologia de los Fluidos

Y = Lid A X = q,

Py, 9
1.00 0.000
0.95 0.088
0.90 0.172
0.85 0.252
0.80 0.328
0.75 0.400
0.70 0.468
0.65 0..532
0.60 0.592
0.55 0.648
0.50 0.700
0.45 0.748
0.40 0.792
0..35 0.832
0.30 0.868
0.25 0.800
0.20 0.928
0.15 0.958
0.10 0.972
0.05 0.988
0.00 1.000

Tabla 3.1 Datos utilizados por Vogel para construir la curva estandar®',

El uso de esta curva no implica que todos los yacimientos sean idénticos, pero
puede usarse como una referencia estandar para este tipo de yacimientos, dentro
de una tolerancia. La ecuacioén que describe a la curva estandar es:

o 2
q P (Pw’]
2, =1-0.2 = —0.8 —~ : i ) X i 3.64
q (pR ] N\ Pr ’ : (3.64)

donde g’ Esel gaysto maximo.

Con la curva tipo de Vogel.' una prueba de pozo fluyendo y un valor de presion de
yacimiento promedio se puede obtener una curva de IP individual para cada pozo.
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3.5.3 Método de Standing

Con ayuda del método de Voguel, Standing desarrolld un método para determinar
una curva IP a una presion de yacimiento promedio futura. Sustituyendo la Ec.
3.63 en la Ec. 3.64 de Vogel, se obtiene:

_49q ow)
= | 14+0.8=L . . . . . . . 3.65
Pxr ( Pr : ¢ )

Si J puede ser calculada para alguna presion media del yacimiento futura, con
este valor de Jy la Ec. 3.65, valores de presidn y gasto necesarios para ‘encontrar
la curva IP futura puede ser determinada. Standing supone el caso limite, donde
la presion de fondo fluyendo tiende a ser igual a la presiéon media del yacimiento.

Pu 10

Pr

E! valor de J bajo - estas condiciones, con la Ec. 3.65 se refilere al indice de
productividad como J*, obteniendo:

’
J*=l.8'zq:'- 3.66
P . . . (3.66)
Con el célculo de J* cambiando la presiéon media del yacimiento, Standing observé
que J* a diferentes presiones medias del yacimiento es proporcional a la
permeabilidad relativa del aceite e inversamente proporcional al factor de volumen
y viscosidad del aceite; esto se conoce como la movilidad relativa:
k
JF = . . . . ) ) : 3.67
B.u. ( )

Con esta relacion, e valor de J; futuro es igual a:
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(3.68)

Combinando las relaciones anteriores con la Ec. 3.64, se obtiene la relacion de
Standing para poder obtener las curvas IP futuras con la siguiente ecuacién:

J,*p p 2 :
ya R wf wf
q = —f—— 1—0.2(————. - J—0-8(—~—_ ) . . . 3.69
1.8 Pr) \ P ( )

Con esta ecuacion se supone un valor de presiéon del yacimiento promedio en la
cual puede ser similar a una curva P conocida. Se calcula el valor para I
substituyendo después en la Ec. 3.69 para obtener la curva IP futura.

3.54 Método de Fetkovich -

Fetkovich propuso un método alternatlvo par
yacimientos de gas en solucién. Las suposiciones que &l consnderé son:

eI calculo de curvas IP, para

> Flujo en dos fases.

>» Yacimiento horizontal, uniforme, curcular y Ilmlte exterlor constante

» Presion abajo del punto de burbujeo. -

> lLa permeabilidad relativa al aceite dividida entre la viscosidad por el factor

de volumen del aceite varian lineaimente con la presién P /B "
i oo

La dltima suposicién puede representarse aproximadamehte por dos segmentos
de linea recta, como se muestra en la Figura 3.19; con esta relacion basica

Fetkovich concluyo que:

J. = 2‘__4 e } ) ) . . . . (3.70)

o
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Presién
Figura 3.19 Variacion lineal de p vs. ko / Bo po.

Se puede calcular J,' a la presion original del yacimiento, usando la siguiente

ecuacion:

Jo=J, 22 . ) ) . . @.71)
Dy

donde Jo’: indice de productividad a p,:.

J,": indice de productividad del aceite a p..

J,;’ esta en funcion de la permeébilidad efectiva del aceite a la presidn original del
yacimiento, suponiendo la saturacion constante. Con estas ecuaciones, se
pueden calcular las curvas P en tiempo presente y en un futuro; con un nuevo
valor de pg futuro en la Ec. 3.70 se obtiene J,”y se sustituye en la Ec. 3.71. El
método de Fetkovich propone dos ecuaciones, con las cuales se puede determinar
el comportamiento inicial del yacimiento y otro el comportamiento en una presion
media del yacimiento futura.

Comparando la aproximacion entre los métodos de Fetkovich y Vogel, se concluye
que es generalimente buena en rangos de presion intermedia.
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3.5.5 Condiciones reales

Los métodos de Vogel y Fetkovich se ven limitados a yacimientos con empuje de
gas en solucién, suponiendo condiciones idealizadas. Estas condiciones
idealizadas, deben ser tomadas en cuenta y discutidas, para considerar factores
como: efecto de dafio, heterogeneidad del yacimiento, agotamiento diferencial y
otros mecanismos de empuje.

Efecto de daiio.

Como se menciond en el Capitulo 2, el dafio ocurre en la vecindad del pozo;
considerando aqui un pozo fluyendo idealmente como aquel que penetra a la
formacion completamente, en la cual no se ha generado dafio por la perforacién o
se ha realizado algun tipo de estimulacion. Donde, en el perfil de presiones se
considera s6lo a p.r ¥ pr. Por otra parte, en condiciones reales de perforacion, en
la formacion se genera un dafio cerca de la vecindad del pozo, por invasion de
fluido de perforacion, causando una caida de presion adicional, esta misma calda
de presidn existe si el pozo penetra parcialmente a la formacion o si existe
turbulencia en la formacion, en los limites con el pozo.

Por lo anterior, la caida de presiéh total en un yacimiento dafiado es:
(ﬁR — Pur )"' AP G
donde Apwan : Caida de presiéh debida al dafo.

En cambio, si la formacion cerca del pozo es estimulada, el decaimiento de la
curva IP serd menor que con daﬁo. e inclusive podra ser mayor que la caida de
presion ideal, como se muestra en la Figura 3.20; en este caso, la caida de
presion total es:

(Pr = Py )= BP o
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Pr

ideal

!

Dario removido

s

Daiiado |

T L a4p = (pr —I’vj.) - Al’xunJ

— [@m@-ry |

o ljl’ =(Pr—pPud + 4’;1th

Zona daitada o
estimulada

rw

radin

—_— >

Figura 3.20 Efecto de daiio en las curvas P,

Para determinar si el dafio es positivo o negativo y su magnitud, se deben de

llevar a-cabo pruebas de pozo. Con el valor de Apu» Se puede calcular la

eficiencia de flujo del poz

o, FE, definida como:

Dario Eficiencia de flujo FE
Pr— Py
Positivo FE = - e FE <1
Pr— Pyt AP i
Pr — P
. FE = ..
Negativo - FE>1
9 Py _puf _Ap:kin

Standing prepar® una serie de curvas con eficiencias de flujo diferentes, para el

calculo de! "IP de un pozo con dafo o donde hubo una estimulacion. Estas curvas

pueden observarse en la Figura 3.21. Las curvas tienen la siguiente relacion:
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q 1 puf)
=l -2 ) . i ) . 3.72
q FE( Pr @.72)
1.0 Pk E
Py
51& 3
0
0 q 1.0

Figura 3.21 Curvas de eficiencia de flujo de Standing®

Conociendo las eficiencias de flujo para un pozo dafiado, antes y después de ser
estimulado, se puede determinar si la estimulacién es econémicamente rentable.

Formaciones estratificadas.

t ‘una.sola zona productora .y
homogeénea,: per ten eétas condiciones; los

intervalos productores s 'capas impermeables de

esquistos. Por lo tanto, la produ cion de’un: estrato no es representatlva de la
contribucion de otras capas para el pozo '

Considerando un ejemplo en el que un pozo es termmado en un horizonte con tres
zonas, una con una permeablhdad de 1 md la segunda con 10 md y la tercera con
100 md; se supone que las zonas no tienen comunicacion vertical entre ellas.
Inicialmente la zona de 100 md sera la que tenga mayor aportacion y la de menor
sera la de 1 md; asi como, una presién media del yacimiento menor y mayor
respectivamente, después de un tiempo de explotacion.
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Considerando el caso en el que la presion media del yacimiento en la zona de 100
md es de 1000 psi, en la de 10 md es de 1200 psi y en la de 1 md la presion es de
1500 psi; probando el pozo a diferentes gastos para establecer el IP de cada una
de tas zonas. Si los IP de las diferentes zonas se grafican como lo muestra la
Figura 3.22, entonces la curva del IP total serd la suma de las curvas de cada

zZona.
1500 {2
b\
1200 |5
!
1000 [F-HE0N
Py N S P
taral
AN
5 10 md 100 md K
0 5 i
q

Figura 3.22 IP individual y total para formaciones estratificadas®'.

En general, un pozo productor de una formacion estratificada, puede exhibir una
curva IP total como la que se muestra en la Figura 3.23, en la que se observa que
el indice de productividad mejora al incrementar la produccion en gastos bajos;

pero el indice se deteriora con la produccion a altos gastos.

Como se ha visto, los métodos de Vogel! y Fetkovich se aplican a yacimientos con
empuje de gas en solucion y se han revisado algunas de las modificaciones que
se les han realizado, obteniendo las siguientes limitaciones de los métodos:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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1. Se aplican s6lo a yacimientos con empuje de gas en solucion, donde
existen otros mecanismos de empuje, funcionan bien solamente debajo de
la presioén de burbujeo.

2. Se aplican solamente a flujo de dos fases, aunque bajo ciertas condiciones,
puede obtenerse buenos resultados en flujo de tres fases.

3. Todos los resultados deben ser sujetos a comparaciéon con datos de

campo.

Mejora de la
produccion

Py ]

Deterioro de
la producciion

0 q

Figura 3.23 Curva del IP para un yacimiento estratificado®'.

Comparando ambos métodos, se puede observar que las curvas de Fetkovich dan
lugar a un gasto mayor que las de Vogel. EI método de Fetkovich predice curvas
{P de modo mas simple que el de Vogel-Standing y produce buenos resultados.

3.6.6 Otros méto‘dovsk e

Existen mas métodos para obtener e indice de productividad, de los cuales la
mayoria se deriva de los métodos anteriores; por tal motivo sblo se presentaran

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN

brevemente:
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Meétodo de Harrison®': Este se deriva de los métodos de Standing y Vogel,
presentando problemas a valores de presiones fluyentes bajas y valores de
eficiencia de flujo altos, obteniendo valores de presiones fluyentes negativos. La

ecuacion que representa el método de Harrison es:

[1.792” J
9o = 1.2-0.2¢ oe

. (3.73)
‘]
Meétodo de Eickmier®': Método derivado de la ecuacion de Fetkovich.
IP presente !
— 2 u

qomdx. - Joi (pRl)

IP futuro 4 2 2 n
Do, = (Pes 7 P2 XP2)

Meétodo de Couto Golan®': Con un procedimiento parecido al de Standing, se
obtiene la ecuacién para el calculo del IP; las consideraciones principales de este
método son: la ecuacidon de Vogel donde la eficiencia de flujo y dafio son

constantes.

Meétodo de Punto Pivote®:  Uhri y Blount desarrollaron una técnlca para predecir
las curvas del IP, proponiendo dos métodos numérlcos y con ayuda “de ia
utilizacion del método de Vogel, para determlnar gastos méxnmos y para construlr

las IP’s futuras.
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Aundlisis del Efecto de la Afluencia de Formaciones
Sobre la Perforacion Bajo Balance

SISTEMA PARA ANALIZAR
LA PERFORACION BAJO
BALANCE

4.1 INTRODUCCION

El uso de la espuma en la industria petrolera ha probado ser efectivo y econémico,
como fluido de circulacion en operaciones de limpieza del pozo, de perforacion y
fracturamiento; debido a las ventajas que la espuma ha presentado sobre los
lodos convencionales de perforacion como: alta velocidad de penetracion, una alta
relacién de transporte y minimizacion de! dafio a la formacion; asi como en areas
donde la presion de fondo fluyendo es baja o en lugares donde el agua escasea, .
siendo dificil generar fluidos de perforacion.

Los mecanismos de flujo que involucran las operaciones de perforacion con
espuma, los gastos de liquido y de gas; las presiones en superficie y en el fondo
del pozo; asi como el correcto monitoreo para modificar las variables controlables
y optimizar los resultados, han sido objeto de un extenso estudio por parte de los
investigadores.

Maurer Engineering Inc®. ha desarrollado un programa *MUDLITE 1.0", el cual
aplica un modelo avanzado en las operaciones de perforacion con tecnologia bajo
balance, utilizando aire, niebla y espuma. El programa fue escrito en Visual Basic,
presentando una interfase amigable para el usuario. Es compatible con versiones
Windows 3.0 o posteriores y se recomienda un procesador 486 o mayor para una

ejecucion eficiente.
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MUDLITE 1.0 es un programa de computacion especialmente disefado para
simular las operaciones de perforacion bajo balance, usando aire, niebla o
espuma; éste puede ser usado para evaluar y desarrollar parametros
operacionales en la perforaciéon bajo balance.

Con base en modelos reolégicos para la espuma existentes y en ecuaciones de
balance de energia mecdanica en estado estacionario, Maurer Engineering Inc. ha
desarroliado este programa de MUDLITE 1.0. El objetivo de este sistema es
formular un probiema de flujo de espuma y utilizar técnicas numéricas para
resolver las ecuaciones de flujo de un fluido no Newtoniano compresible, en un
poio. considerando tres dimensiones; se utilizan ecuaciones de estado que
‘describen la interaccién entre la presion, el volumen y la temperatura para una
espuma compresible y toma en cuenta los diferentes rangos de régimen de flujo
(laminar a turbulento) e incluyendo también analisis de sensibilidad.

Caracteristicas del SOftware:‘2

> Ventanas esténdar que utllizan una interfase grafica.

Y V.V Vv

v

> El programa calcula los siguientes parémetros

D) Presnén

. Cahdad de la espuma (fraccion de volumen aire/gas)
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e Densidad de la mezcla.

e Velocidades anulares de la mezcla y los recortes.
e Velocidad de transporte de los recortes.

e Factor de Friccion.

e Factor de desviacion del gas.

> Calcula la influencia“del tamaﬁo de los recortes, velocidad de perforacion,
presion en el estrangulador, gasto de inyeccion de gas y de liquido, sobre
la velocndad de’ Ievantamnento de Ias particulas.

> Permite aI usuario_variar: todos los parametros controlables para analizar
preslbn Ias velocudades anulares de la espuma y los
Ia espuma y densidad en el espacio anular. e

como af 'cta 3

> En operaciones de tuberla flexible, el programa calcula cambios en» la
presxén ‘calidad y densndad de la espuma a traves del tubo restante en el,

'carrete

e la

> Cuenta
espuma

tres modelos reoldgicos que describen el comportamient

> Proporcxona datos para cuatro tipos de gases comunes y sus propledades.
Para un gas multlcomponente una utileria del programa puede ser usada
para seleccionar entre 30 componentes de gas, para formar Ia mezcla el
peso molecular de la mezcla se calcula automaticamente de acuerdo al

porcentaje de cada gas.

> Proporciona la calidad de la espuma en la superficie y la contrapresion; el
programa puede calcular la combinacién apropiada de volimenes  de
inyeccion del gas y liquido, para obtener la calidad deseada de la espuma
en la superficie.

» La técnica iterativa que el programa utiliza requiere de una presion
especifica, la cual el usuario puede variar, dentro de un rango apropiado.
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4.2 MODELOS REOLOGICOS DE “MUDLITE 1.0”

La espuma puede ser tratada como un fluido homogéneo con densidad y
viscosidad constantes. Durante las operaciones con espuma, su calidad depende
de la presién y temperatura en el interior de la tuberia y en el espacio anular; en
este caso la presion ha sido determinada usando una ecuacién de balance de
energia mecéanica, en la cual las caidas de presién se obtienen del modelo
reoldgico de la espuma, por lo cual es muy importante tener un buen modelo

reoldgico que describa su coniportamiento.

Los modelos més comunmente usados. que descnben eI comportamiento de un
fluido no Newtonlano son el pléstlco ‘de Blngham y el de Ley de Potencias; estos
modelos fueron incluidos en eI Capltulo 3.

Pero debldo a‘la: compleydad del ﬂu;o de la espuma, estos modelos no
representan con alta aproximaciéon su comportamiento. lo cual ha motivado a
muchos Investigadofes a desarrollar mejores aproximaciones de modelos, con
estudios _tetricos y. experimentales, para describir el comportamiento de la
espuma; dentro de estos modelos se pueden mencionar los de Einstein, Hatschek,
Mitchell, etc., vistos en el Capitulo 3.

Krug presenté datos de viscosidades plasticas y esfuerzos dé; cedencia de la
espuma como funcidn de su calidad, los cuales se presentah ‘en la Tabla 4.1.

También con los experimentos de Sanghani e Ikoku,"é;on los cuales concluyeron
que la espuma es un fluido seudo-plastico .y ,e'n: Vél cual - los indices de
comportamiento de flujo » y de consistencia de ﬂUjé"_Ky,lson funcion de la calidad
de la espuma, presentados en la Tabla 4.2 para diferentes rangos de calidad.
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Calidad [%] | Viscosidad plastica [cp] | Esfuerzo de cedencia [ibs/100 ft’]
0 1.02 0
0-25 1.25 [}
25 - 30 1.58 0
30 - 35 1.60 0
35-45 2.40 o]
45 — 55 2.88 0
55 — 60 3.36 0
60 — 65 3.70 14
65 - 70 4.30 23
70-75 5.00 40
75 - 80 5.76 48
80 — 86 7.21 68
86 — 90 9.58 100
90 — 96 14.38 250

Tabla 4.1 Viscosidad plastica y esfuerzo de cedencia, en funcién de la
calidad de la espuma®2.

A partir de las investigaciones realizadas, MUDLITE 1.0 utiliza tres tipos de
modelos reoldgicos: el de Ley de Potencias, Plastico de Bingham y el modelo de
Chevron. Los parametros de MUDLITE 1.0, para el modelo Plastico de Bingham,
se basan en las Ecs. 3.19 y 3.20 propuestas por Mitchell; asi como, en los datos
de la Tabla 4.1. Para el modelo de Ley de Potencias, los datos son tomados de la
Tabla 4.2. Ei modelo de Chevron se describe en el articulo de Bayer?®.

132



Perforacion Bajo Balance

Rango de Calidad Ky’ Indice de consistencia del{ n’

calidad, I" | promedio, I'| [Ib; sec™ /pie*] | flujo, K [Ibm seg”"*/pie]
0.96 - 0.977 0.970 0.0946 2.5660| 0.326
0.94 — 0.96 0.950 0.1228 3.3230| 0.290
0.91-0.92 0.915 0.2262 6.1550| 0.187
0.89 - 0.91 0.900 0.2079 5.6470( 0.200
0.84 - 0.86 0.850 0.1828 4.9580( 0.214
0.79 - 0.81 0.800 0.1344 3.6350( 0.262
0.77-0.78 0.775 0.1236 3.3430| 0.273
0.74-0.76 0.750 0.1078 2.9180( 0.295
0.72-0.73 0.715 0.1061 2.8716| 0.293
0.69-0.71 0.700 0.1026 2.7770| 0.295
0.65 — 0.69 0.670 0.1022 2.7660| 0.290

Tabla 4.2 Propiedades de los fluidos en funcién de la calidad®,

4.3 ECUACIONES DE FLUJO DE LA ESPUMA

Para el caso especial de un sistema de flujo de dos fases como la espuma, éste
consta de un componente incompresible (liquido), el cual es facil de manejar,
debido a que la densidad es constante; pero el componente compfesible (gas)
requiere de mayor atencion, ya que su densidad depende dé, la presion 'y la
temperatura. 2 e :

4.3.1 Ecuaciones de Estado

La relacion entre la variacién de la densidad de un fluido con la presldn y la
temperatura se llama ecuacién de estado; para propésitos de ingenieria, la forma
mas practica de la ecuacion de estado es:

v o T )
o

donde V. : Volumen especifico del gas [pie/Ib].
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Z : Factor de compresibilidad del gas.
M, : Peso molecular del gas {Ibn/Ib-mole].
R : Constante del gas, 10.73 [psia pie®/ Ib-mole °R].
T : Temperatura absoluta [°R].
p : Presion absoluta [psia].

Otra ecuacion de estado con la que trabaja MUDLITE 1.0, es la propuesta por

Virial, truncada después del segun‘dq término:

LLas ecuaciones de estado para los flujos de Ia espuma descendente y ascendente

pueden expresarse como’2

Flujo en el interior W ZRT ] i
de la TP. V==t (1=W, )V,
]
Flujo en el Wg ZRT '
espacio anular. = M P + WIV .+ w :V:
g

donde

V: Volumen especifico de la espuma.

m

8 N :
W, = ——=>=— para el interior de la TP.
m, +m,

(4.4)

(4.5)
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I

W,

m N

= ————=-—— para flujo en el espacio anular.

me +my +m,

m

my +my +m,

m,

= ————t—-— para flujo en el espacio anular.

my +m +m,

: Volumen especifico del liquido.
: Volumen especifico de los sélidos.

-, para flujo en el espacio anular.

Como puede observarse, la diferencia entre estas ecuaciones es que en el flujo

del espacio anular existe la presencia de la fase solida.

. 4.3.2 Ecuaciones de Energia Mecanica

El siguiente paso es el uso de las ecuaciones de energia y de momento, para
analizar el comportamiento dinamico de la espuma; la ecuacion de energia
mecanica puede ser considerada a partir de la ecuacion de momento o de la de

energia total.

Interior de la tuberfa.

Para flujo descendente por el interior de la tuberia, la ecuacion diferencial del

balance de energia mecanica es®:

/,
u du + & 4a(vbD) +Vdp —

g(‘ gl‘

2ul/d(MD) _,
S D ’

8.

donde « : Velocidad promedio de la espuma, [pies/seg].

J: Factor de friccion de Fanning.

# : Aceleracion debida a la gravedad.
ge:32.2 [pie-bm / b seg?].

MD : Profundidad medida, [pies].
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VD : Profundidad vertical, [pies).
D : Didmetro interior de la tuberia, [pg]

La velocidad promedio de la espuma puede obtenerse de la ecuacién de
continuidad, en términos del volumen especifico, y puede expresarse como:

ac

u=cV = —+bc, . . . . . . 4.7)

Sustituyendo la Ec. 4.7 en la Ec. 4.6, se obtiene la ecuacion de balance de energia
mecanica para flujo por el interior de la tuberia como:

o pra2labe L
oot 25.8 25.8 i -
’ bp? +ap? —abc’p—-a’c? D’ - : (4.8)
S 22 d(vD)
S =-7 -
donde » =258 d(MD)
W, ZRT
a =
Mg
b=(1-W,)V,

= 41 my+m,),
€ nD
Espacio anular. .

Para flujo ascendente en el espacio anular, la ecuacion diferencial de balance
energia mecanica toma la forma: S

u du a(vD) - éu’ d¢MD
— g-(_ : ._)_ + Vdp —_ ___[__(__Z =0 N . 3 . (49)
8. g g.(D,-D,)
donde D, : Diametro de pozo, [pg].

D, : Didametro exterior de la tuberia, [pg}.
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La Ec. 4.7 también se utiliza para sustituirla en la ecuacién anterior, soélo teniendo
cuidado de ocupar el factor “c" correspondiente; substituyendo la ecuacion de

velocidad en la Ec. 4.9 se obtiene:

2
s.pre2labe’ o f e,
Fo= 21.1 211 R
4= 3 2 2 2 2 , . (4.10)
bp’ +ap* —abc’p—~a‘c b,-D,
S 2.2 d(vD)
S, = ble* +(D, -D, )-—*
donde A= 211 c (D, p)d(MD)
b=W, V,+W,V,
c=—i——-—(m +m,+m,)_
Dy -D;) ¢
4.3.3 Caida de Presidon a Través de las Toberas con Espuma

Para calcular las caidas de presion en las toberas de la barrena, Figura 4.1, se

tiene las siguientes suposiciones:

> El cambio en la elevacion es despreciable
> La velocidad a la entrada de las toberas es despreciable.
> Las pérdidas de presion por friccion a través de las toberas es despreciable.

Asi, con las consideraciones anteriores y la Ec. 4.6, se tiene:

U dut

+Vdp=0. i ) ) ) . [ R VA P
gl' ', . “VU .

Aplicando la Ec. 4.7 en la Ec. 4.11 e integrando se obtiene la ysigufenté expresién:

b(p,—p,)+a1n[ p’~—)4~8.1x10"‘U,,’=0 , . . . (4.12)
PN
donde pi . Presion antes de las toberas.

p2: Presiéon en el fondo del pozo.
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U, : velocidad en las toberas, la cual se define como:

ac'

U, = "-“-+bc' . . . . (4.13)
P2

’
c’:sedefinecomo ¢ =——---F —

Tobera de la
Barrena

Fondo del pozo

Fig. 4.1 Flujo a través de las toberas®.

La Ec. 4.12 se puede resolver numéricamente para obtener la presion p; antes de
la tobera. La presién de fondo p; se calcula con la Ec. 4.10.

4.3.4 Caida de Presion a Través de las Toberas con Aire y
Niebla.

Para maximizar la turbulencia del aire/gas y elevar los recortes a la superficie, un
flujo con velocidad supersonica del aire/niebla debe ser mantenido en la tobera,
durante las operaciones de perforacién normal. El procedimiento de calculo de
caida de presion a través de las toberas es el siguiente:

a) Calcular la caida de presion en el fondo del pozo p,, con la Ec. 4.10, para
flujo de aire, niebla o espuma.

TESIS CON e
FALLA DE ORIGEN
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b) Asumir ia magnitud de la presion en la sarta de perforaciéon arriba de la

barrena.
=Ly
2 k=1
2| —— , . . . 4.14
Pa (k " l)c Py ( )
donde k: Cociente de calores especificos para el aire (o gas).

p» : Magnitud de la presion en el fondo del pozo por el espacio
anular (Ib/pieZas).
Para este caso, el ﬂujo soénico o supersénlco existird a través de las toberas. La
Ec. 4.14 es conocida como el cociente de presién critica®. El flujo de aire/gas a
través de las toberas es, sin embargo, gobernado por la expresion?

o.5

k+t .
y.g&k( 2 1| A, p
G =182 1e . . 4.1
R (k +1 ) Y i (4.15)
donde G : Gasto masico de gas a través de las toberas, [Ib/seg].

7s : Gravedad especifica del gas (aire = 1).

R : Constante del gas [53.3 pie-Ib / Ib-"R]

A, : Area total de las toberas de la barrena, [pie?].
T, : Temperatura de aire arriba de las toberas, [°R].

c) Si el cociente de presiones Pa o5 ‘menor que el cociente critico, la
Py
consideracion de flujo supersonico se Justlfca El flujo de aire/gas a través
de las toberas esta gobernado por la siguiente expresién

k=t b

2gk P F
G=d4 428" fa —1 R .
e 1””"(ph . (4.16)
donde vs : peso especifico del aire arriba de la barrena, [Ib/pie®].
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4.4 MODELO DE AFLUENCIA AL POZO

Una de las ventajas de perforar con espuma es la baja presiéon de fondo que se
genera, ta cual incrementa los ritmos de penetracion; sin embargo, la entrada de
gas, agua o hidrocarburos puede ocurrir como resultado de la baja presion. Esta
entrada de fluidos puede alterar la consistencia de la espuma existente,
provocando un cambio en los perfiles de presion en el interior de la sarta de
perforacion, asi como en el espacio anular.

La densidad del liquido total puede ser calculada de los gastos y densidades de
los liquidos de inyeccion y estos de la afluencia de agua/aceite:

N . R
pL=Polo+ 0.0 f; i . . . 4.17)
’ .
So= —Tor ) o ) (4.18)
q, + qu :
i=l
fi= o Ay, : : . . (4.19)
9.+ 24 ‘
i= .
donde P : densidad del liquido inyectado.

q. : Gasto de liquido de inyeccion.
q: : Gasto de afluencia agua y aceite.
N : Numero de entradas agua y aceite.

La viscosidad del liquido se puede calcular en forma similar.
El peso molecular de la mezcla del gas inyectado y gas aportado, puede ser

calculado usando factores similares a los usados para calcular la densidad y
viscosidad del liquido3%:

M
M, =M f,+2 M, . . . (4.20)

i=1
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m
S, = e . . . (4.21)
m,, + Z ey
i=l
m
R ——— . . . (4.22)
m_, + Z my,
=1
donde Mg, : peso molecular del gas inyectado.

My, : Peso molecular del gas aportado por la formacion
m, : Gasto masico del gas.
myg; : Gasto masico del gas aportado por la formacién.

4.4.1 Capacidad de Acarreo de Recortes

Dada la importancia que representa el aseguramiento de la limpieza del agujero
para incrementar los ritmos de penetracion y evitar pegaduras por acumulacién de
recortes alrededor de ios lastrabarrenas, es necesario conocer las velocidades de
resbalamiento de los recortes con respecto al flujo del fluido de perforacion. Esto
para asegurar que los recortes puedan ser elevados hasta la superficie.

4.4.2 Velocidad de Asentamiento de las Particulas en el flujo de

espuma

Otra ventaja de la perforacion con espuma es su alta capacidad de acarreo. Por
ejemplo, tanto el punto de cedencia como la viscosidad plastica de la espuma en
el modelo Plastico de Bingham, se incrementan conforme se incrementa la calidad
de la espuma. Esto incrementa la viscosidad especifica de la espuma vy la
capacidad de acarreo de recortes. La velocidad de resbalamiento, define el ritmo
al cual un recorte de un diametro y gravedad especifica dados, se asienta en el
fluido. El programa MUDLITE 1.0 emplea la correlacion de Moore para determinar
la velocidad de resbalamiento a través de un sistema de espuma (ver Capitulo 3).
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4.4.3 Velocidad de Asentamiento de las Particulas en Aire y
Niebla.

La velocidad de resbalamiento en el flujo de aire o niebla se calcula usando la
ecuacion derivada por Gray*, Ia cual se basa en las siguientes consideraciones:

%> Los sélidos son particulas esféricas, incompresibles y no porosas.
El fluido es incompresible y de extension infinita, para elxmmar los efectos

v

de confinamiento.

uruforme

Las otras parﬂculas no afectan el

Y

ovimiento de:la pad(phlavbav]oaﬁéllisis.

que es Ia panlcula que esté ay

Con estas suposncuones Gray establecué la ecuacién bésica'para la velocidad de

resbalamiento®?
f%ﬁel}fizzé
3,00 ’

donde vy : Velocidad de resbalamiento, [pie/seg].

(4.23)

v, =

p, : Densidad de los sélidos, [Ib/pie?]
pr: Densidad del fluido, [ib/pie?]

Jo : Coeficiente de arrastre

D : Diametro de la particula, [pg].

Gray establecio experimentalmente el valor del coeficiente de arrastre de 1.4, para
particulas planas (iutitas y arcillas); obteniendo la velocidad de resbalamlento en .
un rango de presion desde la p.m a 500 psia, como sigue:

142
v, = 1.6[11‘[0'37"" _1)J . . . . (4.24)
p

Para particulas semi-redondeadas de arenas y tomando en cuenta un coeficiente
de arrastre de 0.81, la velocidad de resbalamiento es:
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w
,/"__:2,1[,1,(9-.31?&__1)] o ) . (4.25)
P

donde T: Temperatura de fondo [°R].
p : Presién de inyeccion [psia).

4.4.4 Relacion de Transporte

La relacion de transporte es definida por la siguiente ecuacion®?
Fo=l— e s . . . (4.26)

donde ‘ : U : Velocldad anular promedio.

Para relaciones de transporte posltlvas los recortes serian transportados ala
superficie con mas o menos ef'mencia de transporte Para valores negatlvos. los
recortes pueden ser concentrados en ‘el espacno anular. Sin embargo, esta es una
excelente medida de Ia: capacndad de’ acarreo. de un - fluido de perforamén en

particular.

Es conveniente mencionar que las ecuacicnes anteriores de velocidad de
resbalamiento, son para qujo vertical.

4.5 DATOS Y VENTANAS DEL SOFTWARE

Existen 5§ archivos relacionados con la entrada de datos en el programa MUDLITE
1.0, los cuales se muestran en la Tabla 4.3. Estos archivos de entrada permiten
que los datos sean ocupados en varios proyectos; en las Figuras 4.2a hasta 4.2d
muestran las diferentes ventanas con las que se puede trabajar e introducir los
diferentes datos en MUDLITE 1.0.
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Archivo Extension Caracteristicas

Identificacion y se emplea para
Datos del pozo |{WDI)
documentacion

) Consiste de una secuencia de medidas de
Trayectoria {SDI) B
profundidad e inclinacion

Especifica caracteristicas de TP, TR y
Datos tubulares [(MT1)

agujero
) Permite especificar los parametros
Parametros (MP1) :
operacionales
Proyecto (ML1) Agrupa a los archivos anteriores

Tabla 4.3 Descripcion general de los archivos manejados en el programa
MUDLITE 1.0

MUDLITEY 0 {Well Data Input Window)

ICompany Name: [Maurer Engineering Inc._ e
!Projecl Name: DEA-101

Well Name: Lotus

Mell Field: Territory

Well City/State: Austin

Date: - 10/10/96

fCommenls: Example

Figura 4.2a Ventana de datos del pozo de MUDLITE 1.0%2.
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MUDLITEY O

(Survey Dota Input Window)

MUDLITE1 O
Eibe

[Vubulas Data Input Wendow]
‘Welbores

SDI MD«5000. 0(it)
Bit MD=-5000.04{1]

D)@ [eiuwisriels] [l
MLTEST.MIT

C CT Rig

Motor, etc Press. DP:"|
@ On-Btm AP (psig)

I O Btm AP (oeg)

50

Drill Strings/Collars(trom bit): S e e |
{ No. apti Length | D | 0OD. [ Cum L Insert i
[ i [{L}] I {in) { tin) 1 [(]
H 1_ . De 420 Q 2 290 G 000 420 Delete t
l F: Dp 4500 0 3826 4.500 5000 J.
Cloar

Cuéind An& Wellbore Geometry{from suriﬁce):

[

1400 1

[T Show parefiac. press. At bit depth: Pote and Frac. P
No.| Descrigion |__From | 1.D_ | PoreP_|_ Fiac. P ket
L] | [10] | ) " (psigt | (psi
1 7.875 100 200.0 Delete i

Crear }

(I~ Gas/Water/Oil Influxes(from top down): -

MD. | Gas@ | Gas  JwWatesrQ] 0dQ Ins.
] 0 sctm) |Mol Wi
1] 10000 s00.00_ 16 00D __ 30 00 10 7.00 Detete]

‘J BHA AP (psig)

2zle Data: —
Nozzie sizes '!
No. {32nd)
12,
12
E) 12
4
5
[
?
8
TFA(n.2)

I
: Cloar All |

|

|
f
1
l
i

Figura 4.2c Ventana de datos del estado mecanico del pozo y afluencia de

las formaciones de MUDLITE 1.0%2,
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MUDLITEY O

[Patometer Dala Input Window|

. @ . "
e | l?l I

800.00
ot At °| rGas Type and P
(‘ Engineering Gas Law res -] Gas Moloculas Ratio of Gas
. C Viial Equation 1 Name oig
__Hele | Comb Ais 28.964 1.4 1.00
lliquld Duln.. - - Surface Annular
Polymer Mud iChoke Press: ™
8.35

Cutting Iype(aulmﬂ diilling nnly)
[ﬁ Noslip @ Shales/Li

Figura 4.2d Ventana de parametros de operacion de MUDLITE 1.0%2
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4.5.1 Datos del Pozo

Este archivo contiene nombres e informaciéon Gnicamente para documentacion,

como son:

Y

Nombre de la compaiiia.
Nombre del pozo.
Nombre del campo.
Ubicacion. ..«
‘/Comentanos. R

YV VYy

4.5.2 ra) ct‘o'rbia""del Pozo. 2

azimut,

Los datos de inclinacién: se maneja en grado oer mln tos y segundos Por su

parte los datos de az:mut se pueden’ maneja en form angular o en formato de

campo.
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4.5.3 Datos Tubulares

En forma resumida, los datos tubulares contemplados en la Tabla 4.4 son:

Datos de la sarta de perforacion

Geometria de TR y agujero

Datos de afluencia

Seleccion del tipo de equipo

Informacién de las toberas

Caida de presion a través del motor y
aparejo de fondo

Descripcion

Longitud de la seccién

Diametro interior

Diametro exterior

Descripcién

Posicién del intervalo

Diametro interior

Presion de poro y fractura
Profundidad medida de los datos de
afluencia

Gasto de afluencia

Peso molecular del gasto de afluencia
Gasto de afluencia del agua

Gasto de afluencia del aceite
Viscosidad del aceite de afluencia
Densidad del aceite de afluencia

Equipo convencional o tuberia flexible

Diametro interior de las toberas

Calida de presion

Tabla 4.4 Entrada de datos tubulares®?.
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4.5.4 Parametros de Operacion

Los parametros operacionales se muestran en la Tabia 4.5:

En el caso de gases, MUDLITE 1.0 puede manejar una combinacion de elios,

incluyendo para esto 13 diferentes tipos de gases.

Datos de entrada

Ecuacién de estado del gas

Datos del gas -

Datos de liqu'idé
Modelo reolégico para la
espuma :

Datos de temperatura

Datos de perforacion .

Restriccidn anular en superficie

Velocidad del motor de fondo

Gasto de inyeccion de gas

Gasto de inyecciéon de liquido
Temperatura de inyeccién

Ley de gas real o ecuacion Virial
Nombre del gas

Peso molecular del gas

Relacion de calores especificos
Coeficiente B de la ecuacion Virial

Nombre, densidad y viscosidad del liquido

Plastico de Bingham, Ley de Potencias, Modelo
de Chevron

Temperatura de la superficie, Gradiehte
geotérmico

Ritmo de penetracion

Densidad de la roca

Diametro de los recortes

Tipo de recortes

Presion de estrangulamiento

tongitud de la linea de descarga y diametro
interior

Relaciéon RPM/GPM

Tabla 4.5 Parametros operacionales considerados™,
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4.6 RESULTADOS DE “MUDLITE 1.0"

Como resultado MUDLITE 1.0 presenta una tabla, la cual tiene cuatro secciones,
en las que se presentan diferentes resultados como siguen:

1. Perfil de presiones, calidad de la espuma y velocidades en el interior y en el
espacio anular.

2. Viscosidad aparente y factor de friccion en el interior de la tuberia de
perforacnén y espacio’ anular, asl como la relacion de transporte de Ios
recortes ‘en el espacio anular : K :

3. Patrén de:flujo en as-dlferenles secciones del pozo y eI correspondlentev

4, Factor de compresublhdad Z en_el interior de la tuberla y ‘en el espamo
anular. asl como la temperatura. -

Por otro lado eI Software muestra diferentes ventanas en Ias .que ' presentan
graficas y ‘un reporte resumido en cada una.de ellas, mostrando vaiores
caracteristicos en zonas de importancia como en la Inyeccnén, fondo del pozo,

cambios de diametro, superficie, etc.; estas grafcas son

1. Perfiles de presién vs. profundidad y la presnén de inyeccuén requernda se
toma en cuenta la presién de poro y de fractura

2. Calidad de la espuma vs. profundidad. "
3. Densidad de la espuma.

4. Velocidad anular y la velocidad de los recortes; la velocidad de la espuma
en la superficie es mayor debido a la expansion del gas.

5. Relacién de transporte de los recortes vs. profundidad.
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6. Analisis de la velocidad de levantamiento de los recortes; en esta ventana
se permite variar algunos parametros para observar la influencia en la
velocidad de levantamiento de los recortes.

7. Factor de friccion en el interior de la tuberia y en el espacio anular.
8. Factor de desviacién del gas Z.

9. Esquema del pozo (Figura 4.3), en el cual se presentan varias
caracteristicas como: la variacién de la presion, patron de flujo, calidad de
la espuma, densidad, velocidad de la espuma, relacion de transporte y

caracteristicas fisicas del pozo.

10. Disefio de operacion. Permite al usuario observar los efectos que provoca
la variacion de los gastos de inyeccidon de gas y liquido; asi como la
variacién de la presion en el estrangulador.

BNERDE |

MUDLITET D Wellbore Schematic

MD (ft) Wellhcad Influx Gas Water| Inclination{deg) Flow Pattern
- M.D. sclm gpm 0 15
: T Ait/Mist Flow
Laminar
Tuwbulenl
1000. - 1000 | S0¢ | 30
2000.
Piolile Seloction:
< Flow Pattemn,
3000, | @ Piessure .
 Foam Quality
€ Foam Density
 Velocity
~ Cuttings Transport Aatio
4000.  Wellbote Only
I™ Using Gray Levels
so000. J Close

Figura 4.3 Esquema del pozo que representa el patron de flujo, MUDLITE 1.0%2,
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4.7 EJEMPLO DE APLICACION EN “MUDLITE 1.0”

Como se ha mencionado, en la perforacién bajo balance se permite la entrada de
los fiuidos confinados en las formaciones, hacia los pozos; por lo cual el analisis
de cémo afecta la entrada de éstos a la condicién de bajo balance es muy
importante; con el fin de poder controlar que el bajo balance no se pierda o que se
puedan ocasionar problemas de estabilidad por una pobre contencion en las
paredes del pozo.

Por lo anterior, se utiliza MUDLITE 1.0 para realizar _uh analisis de la perforacion
bajo balance con espuma; sin: embargo, este programa maneja también la
perforacién bajo balance con flujo ;!‘e‘aire y n’!ebla‘.'se;’dtilizaré espuma debido a
que su empleo en la industria yrbétréiefli'a ha'al.imentadd'considerablemente en
diversas operaciones como frai:tu'rahfehtos', estimulaciones y terminaciones.

MUDLITE 1.0 permite hacer- un-‘el analisis de algunos de los parametros
importantes en la perforacién, como lo es la presién hidrostatica generada por el
fluido de perforacion, la calidad, la relacién de transporte, la densidad del fluido, la
velocidad del fluido y de los recortes en el espacio anular, etc.; asi como observar
su variacion de estos con el aporte de fluidos de las formaciones.

MUDLITE 1.0 toma en cuenta los modelos reoldgicos vistos en los Capitulos 3y 4,
asi como un analisis de la perforacion bajo balance en condiciones estaticas del
pozo, seccionando la longitud del pozo. A continuacion se presenta un ejemplo
general en el cual hay diferentes puntos de afluencia.

Caso A,

Este ejemplo se refiere a un pozo direccional, el cual fue empleado con
anterioridad para desarrollar un modelo que pueda analizar la perforacion bajo
balance en condiciones dinamicas®. Los datos de longitud y direccién del pozo se
presentan en la siguiente tabla:
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DATOS DE LA TRAYECTORIA DEL POZO.
Estacion de Profundidad Angulo de
medicion medida [pies] inclinacién [grados].
1 ] o]
2 1969 30
3 2133 52
4 2297 65
5 2461 73
6 2625 80
7 2789 90
8 3117 90

Tabla 4.6 Datos de la trayectoria del pozo para el andlisis de MUDLITE 1.0.

En este caso el analisis con MUDLITE 1.0 se realizara para el caso de equipo de

tuberia flexible, la cual tiene una longitud total de 3937 [pies]; la informacién de las

tuberias de perforacién del pozo son:

Tuberia lastrabarrena:

Tuberia Flexible:

Barrena:

Didmetro interior: 1.8 [pg].

Diadmetro exterior: 3.25 [pg].
Longitud: 328 {pg].

2 [pg].
Diametro exterior: 2.375 [pg]
Longitud: 2789 [pg].
Diametro de tobei'as.

Nimero de toberas 3

Diametro interior;

12/32 [pg)-

Las condiciones mecanicas del pozo son Ias siguient s:

> Tuberia de revestimiento de 0 a 2461 [pies], con didmetro interior de 5 [pg].

> Pozo descubierto de 2461 a 3117 [pies], con diametro interior de 4.375 [pg].
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LS

”~

>

Se presenta afluencia de 100 scfm de gas a los 2625 pies, a la profundidad de
2789 pies hay una afluencia de aceite de 90 gpm y en los 3117 pies, el agua
que aporta un acuifero asociado al yacimiento es de 30 gpm.

Las presiones de poro y fractura en la superficie son: 20 y 170 psig
respectivamente, asi como, 950 y 1280 psig en el fondo del pozo.

Los parametros de operacion para llevar acabo la perforacion bajo balance son:

S

>

>

Gastos de inyeccion de gas y IIquido de 800 scfm y 60 gpm, respectivamente,
a una temperatura de inyeccién de 50 °F.

La temperatura de superficie es de 50 °F, con un gradiente geotérmico de 1°F
/ 100 pies.

Se utilizara la ecuacion de estado de los gases reales.
El tipo de gas utilizado es Nitrogeno.

El liquido utilizado en la inyeccion tiene una densidad de 9.18 Ib/gal y una
viscosidad de 11.5 cp.

Los recortes tienen un diametro de promedio de 0.125 pg, con una densidad
especifica de 2.59. i

La velocidad de penetraciéon es de 25 [piés/h,r]. con un tipo de formacion de
calizas y lutitas. Ll e .

Se utilizara el modelo reologico de Plastico de Bingham.

La presion en el estrangulador es de 40 psig.

Cabe recordar que los datos que tendran variacion, para realizar ajustes y

mantener la perforacion bajo balance, seran los gastos de inyecciéon y la presién

en el estrangulador. También, como puede observarse en la Figura 4.4, las

condiciones mecanicas del pozo permitiran tener un sobre balance en la zona

ademada.
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0 [EE——

r
1 ® Didmetro interior del pozo
] De 0a 2461 pies 5 pg
De 2461 a 3117 pies 43/8 pg :
Didmetros Longitud
Interior Exterior
Drill Collar 3% pg 14/5 pg 328 pies
F 23/8 pg 2 pg 2789 pies
| 1969 pies .-

3117 pies

2297 pies .

Figura 4.4 Esquema del pozo.
Resultados y Analisis.

1. Con los gastos iniciales de inyeccién de 800 scfm de gas y 60 gpm de liquido,
se proporciona el bajo balance en toda la zona descubierta, pero la diferencia
entre las presiones hidrostatica y de poro podria ocasionar que las paredes del
pozo no tengan una buena contencion y se derrumben; asf como, permite que
haya una mayor entrada de fluido de la formacion al pozo, de tal manera que
puede sobrepasar la capacidad del manejo, de éste en la superficie (Figura
4.5). Por tales motivos, se deberan ajustar los gastos de inyeccion para que
proporcionen una menor diferencia de presion entre la columna hidrostatica y
la presién de poro.
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Pressure Profile

0 500 1000 1500

/ Inside

-1000

/ Annulus

M.D.(ft) -2000

/ Pare

-3000

/ Fmc

-4000
Pressure (psig)-
Figura 4.5 Grafica de presiones para las condiciones iniciales.

2. Los gastos de inyeccién podran variéf, &e acuerdo a las limitantes del equipo y
de superficie, como son la 'capécr:idadr de ménejo de los fluidos en la superficie,
la capacidad de presiones y en gastos de inyeccién o en la cantidad de gas
que se pueda generar. Al realizar los ajuste en los gastos y presién en el
estrangulador, puede haber muchas combinaciones como por ejemplo: 200
scfm de gas y 85 gpm de liquido; con una presion en el estrangulador de 40
psig. Otra combinacion con la cual se obtienen mejores resultados en la
calidad de la espuma es con un gasto de 700 scfm de gas, 30 gpm de liquido
y una presion en el estrangulador de 245 psig; con estos datos, la variacion de
la presion que se obtiene es menor que con los gastos iniciales, esta variacion
se muestra en la siguiente grafica:
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Pressure Profile

0 500 \10p0 1500
~—

Cuaida de presicn en
la TF del carrete.

™. / lnside
-1000 = ‘ = \
| \ ,
MD.(ft) 2000
Tuberia de Revestimiento
7/ Pore
-3000 X1~ 1
Yacimienio profuctor /'
en bajo balakce. / Frac

-4000

Pressure (psig)

Figura 4.6 Grafica de presiones en el pozo para 700 scfm de gas, 30 gpm
de liquido y una p estrangulador = 245 psig.

Como se puede observar en la grafica, la presion en el espacio anular es
menor que la presién de poro en la zona del yacimiento; en esta lo que se
pretende es minimizar el dafio, principalmente. La diferencia de presiones
hidrostatica y de poro, permite ;:oritrolar de una mejor manera la entrada de
fluidos al pozo y minimizar el riesgo de derrumbe.

En la grafica se muestra que se tienen condiciones de sobre balance de 0 a
2100 pies, aproximadamente e inclusive la presion en el espacio anular
sobrepasa la presion de fractura de 0 a 350 pies; sin embargo, no tiene ningan
efecto sobre las formaciones, debido a la tuberla de revestimiento que se
localiza de 0 a 2461 pies.

Como resultado del analisis, la presion en inyeccion debera ser de 934.6 psig,
para mantener las condiciones mostradas y un bajo balance apropiado. La
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presion en el fondo del pozo es de 860.3 psig y en el estrangulador de 245.6
psig.

3. La eleccion de los gastos de inyeccion y la presion en el estrangulador se
debe a la propiedad de la calidad de la espuma. Con un gasto menor de gas la
calidad en el intérior y en el espacio anular, caeré céSi" en el extremo de los
liquidos, desestabmzando completamenle ala espuma Por tal motivo se eligio
el gasto de 700 scfm de gas; aun ‘asi; la calidadif'ufrwuna dlsmlnumén debido
a la entrada de agua y acelte que se tl
calidad de la espuma se ve afectada por Ia pr
grafica muestra la variacion de Ia cahdad de‘
tuberia flexible y en el espacio anular. para Ias condiciones dadas.

sen; el~pozo recordando que la
enc1a ‘de acelte La siguiente
espuma en el interior de la

Air/Mist/F oam Quahty vs M D

000 0.2 . 04 e B 06" 08

-1000 1 - :
‘ / / 7 insce

M.D.(ft)  -2000

;..;_»

-3000 f iudegceie

7/ Annulus

U

-4000

Quality - Gas Volume Fraction

Figura 4.7 Grafica de calidad de la espuma con inyeccién de 700 scfm de
gas, 30 gpm de liquido y una p estrangutador = 245 psig.
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Como puede observarse, la calidad en el interior de la tuberia decrece debido
al incremento de la presion y la temperatura, ya que la espuma se compone
de gas, el cual es muy compresible y esta en funcién de estos dos factores.

Al salir el fluido al espacio anular, el gas comienza a expandirse, aumentando
la calidad de la espuma; normalmente la expansion del gas aumentara
conforme decrece la presién en el espacio anular, debido a que la columna
hidrostatica es menor. Pero en este caso, la calidad decrece drasticamente a
la profundidad de 2789 pies debido a la afluencia de 90 gpm de aceite,
aumentando después con la afluencia y expansién del gas, hasta alcanzar la
calidad de 0.684.

La siguiente grafica representa la variacién de la densidad de la espuma en el

pozo.
Air/Mist/Foam Density vs M.D.
0 0 ~ i 1
: \ ’ / lnside
MD.R)  -2000 Aflfencia de gps N
AN
2000 A L= -
Afluenciu de aceite /
-4000

Density (ppg)

Figura 4.8 Densidad de la espuma con inyeccién de 700 scfm de gas, 30

gpm de liquido y una p cswrangutader = 245 psig.
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En el interior de la tuberia, la densidad aumenta debido a la presion, en la
parte final del interior de la tuberia se muestra como la densidad comienza a
disminuir, ya que parte de la presion se convierte en energia cinética al
cambiar el didametro de la tuberia flexible a los lastrabarrena. En el espacio
anular es afectada por tres factores; uno la disminucion de la presidon con ia
profundidad, lo cual provoca que el gas se expanda y |a densidad disminuya;
segundo por la afluencia de aceite, que provoca que la densidad aumente
drasticamente a los 2789 pies y tercero la afluencia de gas a los 2625 pies
generando un mayor aligeramiento de la columna; aunado a esto, la
expansion del gas de afluencia y del inyectado sera otro factor para que Ila
densidad disminuya.

5. La cbmparacién de las velocidades entre el fluido y los sélidos, es importante
para 'ob‘servar si se tiene un adecuado acarreo y Iirr)pieza de los recortes hacia
la superficie. v .

Annular Velocity vs M.D.(For Vertical Well)

0 100 200 300 ago 500 600
[ - L

A
o v A

d de los

/ recoftes 266.20) pies/min. / Madure
M.D.(ft) -2000 ™
cepnentada \*i Afluqicia de gas
2461 pies. 2425 pies.
v
-3000 N

i4fluencia di 7 / Cuttings

adeite 2789 pies.

-4000
Velocity (ft/min)

Figura 4.9 Velocidad del fluido y de recortes con inyeccion de 700 scfm
de gas, 30 gpm de liquido y una p ostrangutador = 245 psig.
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Si en fa velocidad de los sdlidos se obtuvieran valores negativos, indicara que
los solidos se estaran asentando o generando anillos alrededor de la tuberia
de perforacion, lo cual puede provocar serios problemas en la perforacion.

La grafica anterior muestra la comparacién de estas velocidades; como se
puede observar, la velocidad del fluido anular es mayor que la velocidad de los
recortes en todo el pozo; ademas, en ningln punto se generan velocidades
negativas de los recortes, lo cual indica que los sdélidos estan siendo llevados

correctamente a la superficie.

Por lo general, al pasar del didmetro de los lastrabarrena a la tuberia de
perforacion, la velocidad del fluido tiende a disminuir; sin embargo, en este
ejemplo sucede lo contrario debido a la afluencia de agua a los 3117 pies y de
aceite generada a los 2789 pies. Aumentando la velocidad hasta alcanzar la
profundidad donde hay afluencia de gas, donde comienza a disminuir por la
presencia de este fluido (de andlisis realizados por R. R. Angel se concluyé
que el gas debe alcanzar una velocidad determinada para proporcionar un
acarreo eficiente) alcanzando una velocidad minima de 251.90 pies/min a los
2461 pies. De este ultimo punto hacia la superficie, la velocidad se incrementa

de manera uniforme.

MUDLITE 1.0 permite realizar un analisis de sensibilidad de la influencia de
algunos parametros de operacion sobre la velocidad de levantamiento de los
recortes, particularmente donde se presenta la velocidad minima de éstos; los
parametros son: los gastos de inyeccién, la presiébn en el estrangulador, la
velocidad de penetracion y el tamafio de los recortes que se estén generando

en la perforacion.

Como se observa en la Figura 4.‘10. la velocidad de los recortes disminuira con
el aumento del tamafo de éstos y con el aumento de la presién en el
estrangulador; por el contrario, su velocidad aumentara si los gastos de
inyecciébn aumentan, ya sea de gas o liquido, presentandose mayor velocidad
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con el aumento del gasto de gas. Por otro lado, la velocidad de los recortes no

se ve afectada con el aumento o disminucion de la velocidad de penetracion.

Cabe recordar que el analisis es en la profundidad de 2461 pies, donde se

presenta la velocidad minima de los recortes, tomando como base que, en

esta profundidad es donde se podrian generar problemas al variar algunos de

estos parametros.

@El!ffi’_}ég!hngx Size J| £ ttect of Gas Rate
cuttings Vel vs Size at MD=2461ft cuttings Vel. vs Gas Rate at MD=2461ft
300 400
250 \\
300
200 S~
] vetn P
ot -]
150 200 —
100
50 100
% 0 2 4 0.6 0.8 0
: 0z G - : (] 500 1000 1500
cuttings Diameter(in) Om My Raerafad
RN Ettoctof ROP, - i ot d| | !tect of Choke:
cuttings Vel vs Ligud cuttings Vel. vs ROP at cuttings Vel. vs Choke P
Rate at MD=2461f MD=2461ft at MD=2461£
300 300:
pot™
250 —— 250 “
200 200
\
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Figura 4.10 Analisis de sensibilidad de la velocidad de los recortes con la
variacion de algunos parametros.
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7. Con una velocidad del fluido apropiada, ademas de otros factores como
viscosidad, densidad, etc., se tendrd una relacion de transporte adecuada

como sucede en este caso.

La relacion de transporte es positiva en todo el espacio anular, lo que indica
que no se tiene asentamiento de sélidos. En este caso, el valor mas bajo de
relacion de transporte es de 0.863 a la profundidad de 2461 pies, que es
donde se presenta la velocidad minima de los recortes y del fluido en el

anular.

En este caso, la relacion de transporte se ve afectada en una pequeha
proporcién por las afluencias y la disminuciéon de la velocidad.

Cuttings Transport Ratio vs MD(For Vertical Well)

uﬂ 0 0.2 04 06 08 1.0

-1000

M.D.(ft)  -2000

-3000

-4000

Figura 4.11 Relacion de transporte con inyeccién de 700 scfm de gas, 30
gpm de liquido y una p estrangulador = 245 psig.

8. La grafica correspondiente al factor de friccion se muestra en la Figura 4.11.
En el interior de la tuberia flexible enrollada en el carrete, el factor de friccion
aumenta debido a que el gasto de gas es mayor, generando mayor velocidad
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y por consiguiente aumentando el factor de friccion. Ya en el interior de la
tuberia, la presion y temperatura hacen que el gas se comprima generando

que el factor de friccién disminuya.

En el espacio anular el gas comienza a expandirse y aumenta la velocidad;
con esto el factor de friccion aumenta en una proporcion pequefia por la
presencia de agua en el fondo, hasta que se presenta la afluencia de aceite;
donde la afluencia de aceite hace que el factor de friccion disminuya
drasticamente por el aumento de Ia viscosidad y la velocidad que se presenta,
al mezclarse con el fluido de perforacion.

Estb se puede.observar a partir de la ecuacion del Numero de Reynolds,
donde la velocidad y la viscosidad intervienen, para después determinar el
factor de fricéién. Para esta ecuacion, la velocidad de flujo es directamente
proporcibnal, mientras que la viscosidad es inversamente proporcional, con lo
cual se puede observar el comportamiento de la gréafica.

F anhing Friction Factor vs M.D.(Trans. Foam Qual.=97%)

0.000 0.905 0.010 0.q15 0920 0.25
0

/ //
/ 7/ lnside

-1000

M.D.(ft) -2000 /
Mfluencia de
aceite. ™

-3000 —Y / Annulus

-4000
Frictional Factor
Figura 4.12 Factor de friccién con inyeccion de 700 scfm de gas, 30 gpm
de liquido y una p estrangulador = 245 psig.
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10.

La entrada de aceite aumenta la viscosidad de la mezcla a los 2789 pies, por
lo que el factor de friccion disminuye; mientras que la entrada de gas
incrementa la velocidad de la mezcla en el anular, aumentando el factor de
friccion.

MUDLITE 1.0, también muestra la grafica de la variaciéon del factor de
compresibilidad Z en el interior de la tuberia y en el espacio anular, Figura
4.13.

En el interior de la tuberia de perforacion Z disminuye, por el efecto de la
presuén y’ temperatura sobre la fase gaseosa que compone al fluido  de
perforamén por otro lado éste aumenta en la parte de los lastrabarrenas, que
eskdonde se. transforma la energia potencial en energia cinética ‘por la
reduccion del diametro, permitiendo que el gas'éé expandé Iigeramehté. :

En el espacio anular, el gas comienza a expandlrse y: la temperatura
disminuye, por lo cual el factor Z comienza a aumentar casi de manera Ilnea| ;
como se muestra en la grafica, hasta llegar a la profundldad de 262 ples'

donde el factor Z aumenta con una mayor pendiente en un’ Iongltud bequéﬁa g

del pozo relativamente; esto se debido a la aﬂuencna de"“gas a ésta
profundidad; ‘después, el factor Z aumenta con una tenden
alcanzar el valor maximo de 0.910 en la superficie.

MUDLITE 1.0 también permite ver la variaciéon de los resultad

un esquema del pozo, en el cual muestra detalladamente Ias profundidades de
afluencia de los diferentes fluidos de las formaciones; asi como la inclinacién
del pozo. . :

Como resultado de este ejemplo, se muestra solamente el ésquema del pozo
(Figura 4.14), ya que la variacion de los diferentes parametros se detallan mas
en las graficas presentadas anteriormente.
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Gas Deviation Factor(Z) vs M.D.(Trans. Foam Qual.=97%)

oﬂ.ﬂ 02 04 0.6 [ X] 10

-1000

| /
/] o

M.D.(ft)

-3000 — / Annutus

-4000

Gas Deviation Factor (Z)

Figura 4.13 Factor de compresibilidad Z con inyeccién de 700 scfm de

gas, 30 gpm de liquido y una p estrangutador = 245 psig.
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Figura 4.14 Esquema del pozo, MUDLITE 1.0.
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11. MUDLITE 1.0 puede realizar otro analisis de sensibilidad, ahora sobre algunos
de los parametros como presion, calidad, velocidad y densidad anular, dentro
de un rango de gastos de inyeccién, de presion en el estrangulador y de
velocidad de penetracion. Para este ejemplo, las graficas obtenidas se
muestran en las Figuras 4.15 a 4.18, donde se pueden observar las

variaciones.

g al0lx)
Pressure vs Gas Rate

1500 T N
os
— / wH o2

1000 =g - / Sut
L) — — / Zone Quality o4
o0
00 / ZiPore o3

03 / Zome
o1

Yoo 500 00 woo tiwe  / HFrc e e Ca—H

Gas Injection Rate(scfm)

Annular Velocity vs Gas Rate at MD=3117R

500 8
400 /’—4—
[ = 7/ tax — | / sut
200 —
S
10 / cu / Zome
YoaS00 700 sa0 1100 %0  so0 700 w00 Tioo
Ot bmaorm et by Ous Sysction Ras(scin)

Figura 4.15 Analisis de parametros con la variacion del gasto de gas
de inyeccion.

12. Para concluir con los resultados, MUDLITE 1.0 arroja una serie de tablas
donde se especifican las variaciones de cada parametro cada 200 pies y en
cada punto de interés, como en el caso del cambio de diametro, zonaskd‘e
afluencia, en la inyeccion, fondo del pozo, superficie, etc. ’

Por razones practicas, se presenta la Tabla 4.7 resumida con los resultados
obtenidos por el programa en la inyeccién, fondo del pozo y superficie, entre

otros.
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=101.x)

Pressure vs Liquid Rate
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Figura 4.16 Analisis de parametros con la variacién del gasto de
liquido de inyeccion.
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Figura 4.17 Analisis de parametros con la variacion de la velocidad de

penetracion.
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" =10t 2] PRI x]
Pressure vs Choke P. Foam Quality vs Choke P.
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Figura 4.18 Analisis de parametros con la variaciéon de la presién en el
estrangulador.
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Reporte MUDLITE1 con q, = 700 scfm, q; = 30 gpm
Y Pesirang, = 245 psig.
Pinyeccion [PSig). 856.1
Pamba oot pra_[PSIQ]. 886.0
ADgn 19 beg, [PSig]. 258
BHP [psig]. 860.3
P Ipsig]. 2456
I 0.647
Tamba ge labna 0.604
oy 0.510
Tup 0.663
Proyeccion [PPI]. 3.85
Pamba ve wons [PPA]. 4.32
pen [pPQ). 4.75
Psup, (anutan [PPG]- 2.83
vy [ft/min] 351.59
L en ¢ B [fYmMIN]. 319.34
Unudo en ta sep, [fVmMiN]. 564.13
recortes enta sup {f/miN]. 532.71
Uminima de tos recortes [fUMIN). 251.90
MDygiociaad miuma [ft] 2461.0
RTar 0.908
RTsup 0.944
RTUminima de ios recortes 0.863
Faclor finyecaon 0.021
Faclor fumba ge ta ona 0.014
Factor feu 0.014
Factor fiup. anuian 0.014
Factor Z, 0.632
Factor Z,mba dge ia bna 0.625
Factor Zgu 0.696
Factor Zyup (anyiany 0.910

Tabla 4.7 Resultados de los parametros analizados en la perforacion bajo

balance.

Como se ha observado, los resultados han sido satisfactorios para llevar a cabo la
perforacion bajo balance, variando los gastos de inyeccion y la presion en el
estrangulador. Ahora se realizaran cambios en los gastos de afluencia de la
formacién hacia el pozo, para analizar el efecto de estos en la perforacién bajo
balance. Los resultados se presentaran en tablas, asi como en algunas de las
graficas para ver los efectos.
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Caso A.1 (sin afluencia de las formaciones).

En este caso se suprimira la afluencia de gas, aceite y agua de las formacion
hacia el pozo y se mantendran los gastos de inyeccion de 700 scfm y 30 gpm de
gas y liquido respectivamente, con una presion en el estrangulador de 245 psig,
para ver como afecta al baio balance.

Pressure Profile

[ 500 1000 15p0

[ \ \
-1000 \\ N 7/ Inside
\ : 7/ Annuug

/ Pore

M.D.(ft)  -2000

Sobre balance)

-3000 ) /—

/ Frac

-4000
Pressure (psig)

Figura 4.19 Perfil de presion sin afluencia y gastos de 700 scfm de gas y 30
gpm de liquido; pestrangulador = 245 psig.

Como se puede observar en la grafica de presiones, la presion de poro es
excedida por la hidraulica, y la velocidad del fluido y de los recortes presenta
cambios donde anteriormente se presentaban las afluencias. Ahora la velocidad
de ambos disminuye por los cambios de didmetro y por la expansion de gas, en
vez de aumentar (fendmeno que se presenta por la afluencia de aceite).

|
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Annular Velocity vs M.D.(For Vertical Well)

0 100 200 300 400

T

W

-1000

M.D.(ft)  -2000 E: .

-3000 s - - / Cuttings

-4000
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Figura 4.20 Velocidad del fluido y recortes sin afluencia con gastos de 700
scfm de gas y 30 gpm de liquido; Pestrangulador = 245 psig.

Las demas graficas tienen una variacion minima con respecto a las graficas
anteriores; por ejemplo, la calidad de la espuma aumenta debido a que Ila
afluencia de aceite y agua ya no se presenta, el factor de friccion ya no disminuye
drasticamente por ia presencia de aceite, la densidad aumenta, etc. Estas graficas

no se incluyen por la similitud y poca variacion.

El siguiente paso es realizar el ajuste de los gastos de inyeccién para que la
diferencia de presiones proporcione nuevamente un bajo balance. 'Los gastos de
inyeccion obtenidos para ajustar la presion hidrostatica son 750 scfm de gas y 47
gpm de liquido, con una presiéon en el estrangulador de 200 pssg La variacion de
la presidn se muestra en la Figura 4.21 y los resultados en Ia Tabla 4.8.

Como se puede observar, se variaron los gastos y la presion de inyeccion, sin
embargo, se puede obtener la condicion de bajo balance tan solo con variar uno
de los parametros, como se muestra a continuacion:
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Gasto de gas [scfm]

Gasto de liquido [gpm]

p estrangulador [psig].

700 (constante)

30 (constante)

57 - 73]

700 (constante)

[A5=50]

245 (constante)

[600-~'550]

30 (constante)

245 (constante)

Como se puede observar en los resultados obtenidos en la Tabla 4.8, después de
hacer los ajustes de gastos de inyeccidon y presion en el estrangulador, la calidad
de la espuma se encuentra dentro del rango descrito por Mitchell de 55 — 97 %,
proporcionando una espuma estable, y condiciones de bajo balance en el pozo
descubierto, como lo muestra la grafica de presiones en la Figura 4.21.

Pressure Profile

-1000

M.D.(ft) . .-2000
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Bajo balanée | U

/ Frac

-4000

Pressure (psig)

Figura 4.21 Perfil de presion sin afluencia y gastos ajustados a 750 scfm de

gas y 45 gpm de liquido; Pestrangulader = 200 psig.

El que se varie un o varios parametros de operacion, dependera de factores tales

como:
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» Capacidad de manejo de fluidos en la superficie (separadores,
almacenamiento, etc.)

» Caracteristicas del equipo de control (p. ej. presion maxima de operacion
del preventor).

» Capacidad del equipo de inyeccion.

» Capacidad del equipo para genera el nitrdgeno (en este caso).

> Disponibilidad de material para ajustar el fluido de perforacion.

Caso A.2 (sélo afluencia de gas).

Después de analizar la perforacion sin ningan tipo de afluencia, se procedera a
variar la afluencia de sélo gaé a. diferentes profundidades y con gastos de
inyeccion de 200 scfm de gas, 85 gptﬁ deyllq‘uido y una presion en el estrangulador
de 40 psig. Como  Inicio _sé"SUbohdré afluencia de 250 scfm de gas a
profundidades de 2500, 2625. 2789 y 3117 pies, respectivamente.

En todos los casos en” Io’s‘"due“ la afluencia de gas de 250 scfm varia de
profundidad, el bajo balance pudiese provocar que el pozo se desestabilice. Por lo
cual habra que ajustér los parametros de operacion; los resultados obtenidos con
los ajustes se presentan también en la Tabla 4.8 y se obtienen graficas de
presiones similares a la Figura 4.22.

Si se varia sélo un parametro al tener el gasto de gas a diferentes profundidades,
los resultados que se obtienen son los siguientes:

p estrangulador [psig].

Gasto de gas [scfm]

Gasto de liquido [gpm]

200 (constante)

85 (constante)

[190-=205]

200 (constante)

{140 — 160]

40 (constante)

[—1

85 (constante)

40 (constante)

Como se puede observar, no hay gasto de gas debido a que aunque se deje de

inyectar gas, la diferencia de presiones puede provocar que el pozo se

desestabilice.
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Figura 4.22 Perfil de presion con afluencia de gas y gastos ajustados a 200

scfm de gas y 85 gpm de liquido; pestranguiador = 40 psig.

No se presentan las graficas de los demas parametros en cuestion, por que su

variacién no es muy diferente a ia obtenida con anterioridad; la capacidad de

acarreo y la velocidad en el anular son aceptables, como se aprecia en la tabla

anterior, su comportamiento en similar en todos los casos. Esta tabla muestra
los resultados después de los ajustes reallzados a los gastos de inyeccion y

presion en el estrangulador para tener un bajo balance adecuado
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Sin ningun tipo de

Gasto de afluencia 250 Gasto de afluencia 250

Gasto de afluencia 250 Gasto de afluencia 250

REPORTE afluencia [sctm] de gas a 2500 [ft] [sctm]de gas a 2625 [ft] [scfm] de gas a 2789 [/} {scfm] de gas a 3117 (ft]

Qg iny. [scim)] 700i 750! 200 80 200 90 200, 90 200) 90
Qliny. fgpm] 30! 47 85 125 85 125 85 125 85 125
[psig] 245 200 40 90, 40) 90 40 90, 40 90]

oyecotn [SIG]. 892.2. 867.9 5395 846.9 539.8 8534 539.3 854.2, 548.4 869.6
Damba ge atna [P510] 994 5| 938.3; 7833 1013.2 782.5 1010.7, 783.1 1011.7] 798.3] 1029.0
A Pen tabna, [PSIG)- 228 46.0 73.3 1284 73.3 129.4 73.3 1294 72.8 129.2
BHP [psig]. 9716/ 892.3) 7100 884.7) 709.2 881.3) 709.8 882.3 725.5 899.8
P [psig). 2451 200.2 40.2 99.2 40.2 99.5 40.2 99.5 40.2 99.5
Cngeceion 0.631 0.550 0.264) 0.049 0.264) 0.054) 0.264 0.054 0.260 0.052|
[arva g 1 bra, 0.568 0.492 0.152 0.034) 0.153 0.038 0.152) 0.038] 0.149) 0.037,
Tan 0.633, 0.574 0.215 0.052, 0.215) 0.059; 0.215) 0.058 0.381 0.204
Cp 0.897, 0.880) 0.908) 0.694] 0.905 0.699) 0.909) 0.699 0.905; 0.699
Dinyecoon IPPGL. 4.03 4.66 6.88 8.78 6.88 874 6.88 8.74 692 8.75
|Parrta e ta bra {PPG]. 471 5.26 7.93 891 7.93 8.88 7.93 8.86) 7.96) 8.89
e PP 4.04 4.45 7.38 8.78 7.38 8.72 7.38 8.72 5.89 7.44
sup_ (anutart [PPG): 1.14 1.25 0.91 2.86) 0.91 2.81 0.91 2.81 0.91 2.81
vgu [ffmin] 236.35 317.31 31063 37773 310.73 380.32)  310.65  380.28) 394.05  450.05
[Urecortes en o a1 [fl/Min]. 217.09 293.10 286.59, 353.54 286.70 356.16 286.62| 356.12] 368.92) 425.97|
[0 en s sup [fUmin]. 371.61 49980, 113210 517921 113210 52697, 1132400  526.97] 1132.10]  526.97
Wrecortes en'a sep. (U0 367.89]  494.90] 1127.04f  503.85 1127.04]  513.46 1127.04]  513.16] 1127.04  513.16)
Wiminima ce o recortes [f/MIN]. 111.76] 137.07 158.69 180.13 158.69 181.40) 158.69  181.40) 158.69 181.40
MDveioocec minm [ft] 2461 2641 2641 2461 2641 2461 2641 2461 2641 2461
RTgw 0919, 0.924) 0.923 0.936) 0.923 0.936 0.923 0.936} 0.936} 0.947]
RTsup 0.990 0.990) 0.996 0.973 0.996) 0.974 0.996 0974 0.996} 0.974
RTUminems e tos recortes 0.939 0.882 0.862) 0.882, 0.862 0.882, 0.862) 0.882 0.862) 0.862
Factor finveccion 0.018§, 0.012 0.009, 0.007, 0.009 0.00 0.009 0.007] 0.009 0.007
Factor famba ge iatna 0.014 0.011 0.008 0.007 0.008 0.007, 0.008, 0.007] 0.008| 0.007,
Factor fou 0.084) 0.039 0.013 0.010 0.013 0.010] 0.013] 0.010 0.015] 0.012]
Factor fsup anuant 0.488, 0.249 0.149 0.034 0.149 0.034 0.149 0.034) 0.149 0.034
Factor Z,, 0.615 0.627] 0.782 0.637 0.782 0.634] 0.782 0.633] 0.778 0.626]
Factor Zyiva getatns 0.593 0.609 0.660, 0.588) 0.660 0.588 0.660; 0.588 0.655 0.584
Factor Zgy 0.655 0.684) 0.752, 0.687] 0.753 0.688 0.752 0.688 0.829 0.829
Factor Zys fanwar 0.904 0.922 0.986; 0.976] 0.986] 0.975 0.986) 0.979) 0.986) 0.975

Tabla 4.8 Resultados de MUDLITE1 para afluencia de gas.
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A continuacién se variara la afluencia de gas de 500 y 750 scfm a tres
profundidades distintas. Los resultados arrojados por el programa se muestran
en la Tabla 4.9 y como se puede observar, las afluencias de gas al pozo
podran provocar, dentro de cierto rango, que el pozo se desestabilice. Con los
ajustes realizados en los gastos de inyeccién, se genera menor diferencia en
las presiones reduciendo el gasto de inyeccion y aumentando el del liquido,
combinado con un aumento en la presion del estrangulador.

Por otro lado, el fluido en el interior de la tuberia tendera a ser fluido aireado ya
que la inyeccion de gas se reduce y la del liquido aumenta.

Como se menciond anteriormente, los ajustes dependeran de la capacidad de
manejo de fluidos en la superficie y de operacién del equipo,:por-io que’ I

ajustes pueden variar drasticamente.

Como muestra de lo anterior, por ejemplo, con

Sin embargo, con gasto de inyeccion
una presién en el estrangulador dév1 n se | |enen condlciones de

bajo balance apropiadas.

En este caso de pozo inclinado,‘ybébi el Qéstb de gas excede los 1000 scfm, en
vez de aumentar el bajo balance, se comenzara a perforar en condiciones de
sobre balance; esto debido a que la cantidad de gas serd mayor y tendera a
fluir mas rapido que el fluido de perforacion, generando presion en el fondo por
expansion. Lo contrario sucede en un pozo vertical, donde et area de flujo se
cubre completamente con la entrada de gas.
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Afluen de 500 [scfm] Afluen de 500 [scfm] Afluen de 500 [scfm] Afluen de 750 [scfm] Afluen de 750 [scfm] Afluen de 750 [scim]

REPORTE de gas a 2625 [ft] de gas a 2789 [f] de gas a 3117 {fi] de gas a 2625 (ft] de gas a 2789 [f] degasaldi7fy
Qg iny. [scfm] 2004 80 200) 78 200 80 2004 65 200 601 2004 50
Qfiny. fgpm] 85 130 85 130 85 130 85 140) 85 145 85 130
[psig] 40 130 40 139) 40 135 40 160 40 140) 40 150
nyeceisn [PSIQ). 556.3 885.8 557.2 888.1 575.9) 921 5924 997.3 595.6 1001.3 6347 8984
[Parmva de tabma [PSIG). 81131 1009.9 8128 1016.6 8427)  1048.2 869.4)  1046.3 8744  1050.6 9342 10511
iA Den1a pna_[PSIQ). 724 138.8 723 138.2] 1.5 138.3 70.7] 158.9 70.6 158.4 69.2 135.3
BHP [psig]. 738.9 870.7] 740.5 8784 771.2 909.9 798.7] 887.9 803.8 892.2 865 9158
[psig}. 40.3 1454 40, 150.3 40.3 145.4 40.9 160.7] 40.5 160.7} 405 1508
Finveccion 0.256 0.044] 0.25§ 0.041 0.248 0.041 0.241 0.027] 0.24 0.027] 0224  0.027)
T arriba ge 2 bng 0.147] 0.033 0.147] 0.031 0.141 0.031 0.138 0.024] 0.135 0.024) 0.126} 0.02
Tan 0.206] 0.051 0.206} 0.048] 0.48 0.305 0.189 0.038) 0.188 0.038) 053  0.38g
I 0936 0.734 0938 0.728) 0.935 0.734 0.953 0.77 0.953 0.77] 0.953  0.791
nveccion [PPG). 6.96] 8.82 6.96] 8.85 7.03 8.85 74 8.9 7.1 8.96 1.26 8.96
I03riba de 1z ba [PP]. 7.98 8.92 7.98 8.94 8.03 8.94 8.08 8.99 8.09 8.99 8.1§ 9.03
w [ppg]. 7.4H 8.78) 747 8.81 5.02 6.54] 762 8.89 7.63 8.89 4.59 5.82
sup, taniery [PPQ). 061 2.51 061 2.58) 0.61 251 0.46 218 0.46| 2.18 0.46 1.95
W [ffmin] 30714 39248 30696 39098 468.88 535.99 3007 416.82] 300.19 416.71) 518.43  606.74
Wrecortes en e g [f/min]. 283.1 368.2 282.96] 366.76) 442.64) 51141 276.77) 39252 276.27) 39241 491.53 581.49
Do en ta syp_[f/Min]. 1700.28 619.9) 1700.28  603.11} 1700.28 619.9 228199 77125 228199 771.25 2281.99 788.7%
Nrecortes en s sup [/MIN]. 1696.67] 608.1] 1696.67] 590.92) 1696.67] 608.1) 2279.11] 76046 2279.11| 76046 2279.11 778.71
Mminma ge tos recones [fUMIN|  173.9 22596 19685 22489 196.8 22596 16942 24164 22943 27502 22943 265.19
IMDeiocrdag minwma [f1] 2789 2641 2461 2641 2461 2641 2789 2789 2461 2461 2461 2461
RTgn 0.992] 0.938) 0.992| 0.938 0.944) 0.954 0.92 0.942 0.92 0.942] 0948  0.958
RTsup 0.998 0.981 0.998) 0.98 0.998 0.881 0.999 0.986 0.999 0.986) 0.999  0.987
RTUminms ge tos recont 0.879 0.901 0.88 0.9 0.8, 0.901 0.87¢) 0.90 0.902 0.919 0902  0.911
Factor fiyecosn 0.009 0.007] 0.009 0.007] 0.009 0.007] 0.008, 0.007) 0.008 0.007] 0.0088  0.007
Factor fama ceasna 0.008 0.007] 0.008 0.008) 0.008) 0.008} 0.008 0.0064 0.008 0.008) 0.00 0.006
Factor fau 0.013 0.01 0.013 0.01 0.015 0.012 0.013 0.01 0.013 0.01 0.01 0.013
Factor fup anuian 0.209 0.039 0.209 0.034 0.209 0.039 0.261 0.04 0.261 0.04 0.261 0.047
Factor Zyecce, 0.775 0.614 0.774) 0.617| 0.776 0.601 0.758) 0.567] 0.757] 0.565 0739 0612
FActor Zorbs ge is bra 0.650 0.589 0.650, 0.587] 0.639 0.579 0.63 0.5 0.629 0.579 0.61 0.579
Factor Zgu 0.742 0.692 0.741 0.689 0.848 0.857] 0.719 0.686 0.717] 0.684) 0.847)  0.879
Factor Zyp (anan 0.998, 0971 0.998 0.97] 0.988) 0971 0.989) 0.971 0.989 0.971 0989 0973

Tabla 4.9 Resultados de MUDLITE1 con afluencia de gas.



Perforacion Bajo Balance

Caso A.3 (sdlo afluencia de aceite).

El procedimiento para el caso del aceite se realiza a las mismas profundidades de
2625, 2789 y 3117 pies, con gastos de 25, 50 y 100 gpm. Los resultados obtenidos
por MUDLITE 1.0 se presentan en las Tablas 4.10 y 4.11, para los diferentes

datos.

Primeramente se realizaran las corndas con-los datos de- 150 scfm, 95 gpm y 48
psig, los cuales son otros parémetros con los cuales se puede generar la condicion
de bajo balance, correspondlentes al- .caso en eI que n “hay afluencia en la
formacion; postenormente se ajustarén dependlend de los fequerimlentos de la
perforacxén bajo balance, mostréndose Ios resultado las ablvas 4.10 y4.11.

Las gréf'cas que representan el compoﬂamlento de »la perforaclén con una
afluencia de acelte. son slmilares con la vanacién de ésta. por lo cual se muestran

a continuacion los resultados con una aﬂuencia de 100 gpm

i P‘r:es\sure Proﬁle'v 2

/ lInside

~-1000

'/ Annulus

MD.(ft) -00

. / Pore

-3000

/ Frac

-4000
Pressure (psig)

Figura 4.23 Perfil de presién con afluencia de aceite de 100 gpm.
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Sistema para Analizar la Perforacion Bajo Balance

Como se observa, la presién hidrostatica es mayor que la presién de poro, con lo
cual se pierde el bajo balance. Los datos de ajuste para seguir manteniendo el
bajo balance se presentan en las Tablas 4.10 y 4.11.

Air/Mist/Foam Quality vs M.D.

000 0,1 0,2 0,3 04 05

e

MD.(f) - L 5

-3000 —+ - / Annulus

/ lnside

-4000

Quality - Gas Volume Fraction
Figura 4.24 Calidad de la espuma cbn afluencia de aceite de 100 gpm.

Se muestra como la afluencia de aceite reduce drasticamente la calidad de la

espuma.
> La densidad del fluido de perfora‘cién se muestra en la Figura 4.25.

> La velocidad de los ‘r,ecoryfesy:‘d‘el ﬂuido de perforacion se muestra en la
Figura 4.26. : o

> La relacion de transbvdlfte':;vehbla Efgura 427
> El factor de friccién, en‘ la Figura 4.28.

» El factor de compresibilidad Z, en la Figura 4.29.
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Perforacion Bajo Balance

Air/Mist/Foam Density vs M.D.

| ~
\

-1000

/ Inside

M.D.(ft) -2000 \

—
Ll

-3008 7/ Annulus

4000

Density (ppg)

Figura 4.25 Densidad de la espuma con afluencia de aceite de 100 gpm.

Annular Velocity vs M.D.(For Vertical Well)

0 300
——

0 200 400

0

-1000

/ Moure

=

M.D.(fY) -2000

[

-3000 / Cutiings

-4000
Velocity (ft/inin)

Figura 4.26 Velocidad del fluido y de los recortes con afluencia de aceite de
100 gpm.
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Sistema para Analizar la Perforacion Bajo Balance

Cuttings Transport Ratio vs MD(For Vertical Well)

cu [} 0,2 a4 06 0,8 1.0

-1000

M.D.(fY) .2000

T

4000

Figura 4.27 ' Relacion de transporte con afluencia de aceite de 100 gpm.

Fanning Friction Factor vs M.D.(Tfa.ns. Foam Qual.=97%b)

0.000 0.q05 0.q10 0.015
-1000
/ Inside
M.D.(fY) -2000
-3000 - T .' 7/ Annutus
-4000

Frictional Factor

Figura 4.28 Factor de friccion con afluencia de aceite de 100 gpm.
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Perforacion Bajo Balance

Gas Deviation Factor(Z) vs M.D.(Trans. Foam Qual.=97%)

0040 0.2 04 0,6 08 10

7/ Inside

M.D.(ft)

7/ Annulus

Figura 4.29 Factor de compresibilidad Z con afluencia de aceite de 100 gpm.

Como se puéde observar en'las graficas;'la presién hidrostatica excede la de poro

y se acerca mUého fractura (Figura‘4 23), pudiendo provocar problemas,

como pérdlda déc:rculac:bn. peg'a_durav por presion diferencial. El efecto del

aceite en la calldad de la espu, ,"’ corho ya se menciono en el Capitulo 2, puede
afectar su estabilidad como en este caso en el que la calidad de la espuma baja

demasiado.

En la densidad, el efecto dependera mas que nada del tipo de aceite que aporte la
formacion; si es ligero, la densidad tendera a disminuir por la presencia de gas o
del fluido de perforacion y/o el gas que libere el aceite. En cambio si es un aceite
pesado, elevara la densidad dentro del espacio anular y generara mas presiéon
hidrostatica.

En todos los casos que se corrieron, la relacion de transporte fue apropiada para
proporcionar una buena limpieza al pozo.
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\Y? para An

la Perforacion Bajo Balance

Como se menciond anteriormente, el factor de friccion disminuye o es menor con
la entrada de aceite (por la viscosidad), que en la entrada de gas, y éste ira
aumentando conforme se avanza hacia la superficie por la expansién del gas

contenido en el fluido de perforacion.

Caso A.4 (solo afluencia de agua).

En el caso del agua, el efecto que tiene sobre la perforacién bajo balance es
similar al del aceite; ésta generara presiones anulares mayores que la presién de
poro y hasta podra ocasionar fractura a la formacién (por ejemplo en este caso)
Con una presion afluencia de 150 gpm se sobre pasa la presion de poro :

-1000

M.D.(ft) ~2000 -

-3000

-4000

Pressure Profile

/7 ln;ide

b/Anxmlns

7/ Pore

/ Frac

Pressure (psig)

Figura 4.30 Perfil de presion con afluencia de agua y gastos de inyeccién:
150 scfm de gas y 95 gpm de liquido; pestrangutader = 48 psig.

En general, las graficas son similares a las obtenidas con la afluencia de aceite,

por tal motivo se omiten las graficas. La variacion, en cuestion a valores, también

resulta similar a las obtenidas con el aceite.
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REPOR
Qg iny. [scfm] _

150)

180

150)

150§

150]

150y

150

200

180 180 200) 200)
Q7 iny. [gpm] 95) 9 95) 93 93 95 95 98] o3 o5 o8] 95
{psig] 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48 48
nyeccen [0SIG). 6334 672 6642  6736] 6724 6815  680.7 6983 662.5 7000 6099 7163
T 967.8] 9428 988, 9439 o79. 9548 9907 953, 903.1] 0563 10158 9793
1A Den s s [PSIG]. 808 838  s0f 833 803  83s 802 847 804 846 708  84d
BHP [psig]. 8672 8594 8884l 8606 8994 8718 9108 8692 o129 8717  936.4] 8952
E:émmw [psig]. 50 529 5] 529 s sad 513 saf 513 s2f 519 524
eccion 0154 0477 0154 0476 045 0474 015 0184 0149 0184 0445  0.179
T gt oo 2. o089 0103 0084 0103 0083 0101 008 0111 0082 0411 008 010
Ty 0419 0145 o11d o148 0095 o116] 0115 0156 0114 0156 0078  0.104
Te 0.664 07 0664 07 0664 07 0623 0684 0623 0684 0623 0684
Prvecein [PPY]. 7880 767 788 768 7.8 1 79 7.61 791 764 195 767
b o 2o OPT- 8.51 836 851 838 850 83 853 83 854 83 856 833
e [o0g. 823 801 823 801 8.11 7.9 82l 701 g2l 790d  sod 782
T 3.01 260 301 269 301 260 3280 27 3280 276 328 276
o [Ftimin) 309.08] 31851 309.01] 31842 379.78] 38899  307.7] 32281 307.57 3226 44913  463.53
Drecotes en e (T/MIN, 28517 20463 2851 20454 35361 36289 28379 20893 28366 29872 42103 4355
T 45281, 50773 45281 507.73 45281 507.73 487.69 58138 487.69 58138 48769 561.3
Drecones enta s (/TN 43513 49241 435143 40241 43513 49241 460.1 5622 4601 562.2  460.15 5622
Dnomececenares [FUMIN]|_ 144.37 14923 144.37] 14923 14437 14923 17298 18126 17342 18126 17342 181.26
0D vei00650 minma 1] 2061 2461 2a61] 2461 261 2461 27 241l 2am1]  2461]  2461] 2461
RTay 0523 0925 0923 0928 0931 0933 0922 0926 0922 0926 0937 004
RTap 0.961 097 0961 097 0961 097 0944 0967 0044 0967 0044 0967
RTUminma de to4 recortes 0.847] 0.851 0.847] 0.851 0.847] 0.851 0.879 0.866] 0.861 (.86 0.861 0.86
FACION foyeeosn 0008 0008 o0008] 0008 0008 0008 0008 0008 0008 0008 0008  0.008
Faclor fumsa setabma. 0007 0007 0007 0007 00077 0007 0007 0007 0007 0007 0007 0.007
Factor /o 0012 0014 001 001 00l o001 o001 o001 0014 00124 0009 001
Factor fup, qanye 0029 o003 0029 0034 0029 0034 0015 0023 0015 002 0015 0023
Factor Zyyegsn 0726 0721 o725 o721 o721 o077 o717 o709 0716 0708  0.708 0.7
Factor Zymps cetates 0800f 0607, 0600 0607 0597 0604 0504 0604 0593 0603 0587 0507
Factor Zg, 0.686, 0695 _ 0686 _ 0696 _ 0681 0692 0677 0693 _ 0676 _ 0692 _ 0.668 _ 0.683
actor Zyp e 0976] 0976, 0978 0976 0976l 0976 0977 o0ovel 0977 0976 0977  0.976

Tabla 4.10 Resuitados de MUDLITE1 con afluencia de aceite.
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150)

Qg iny. [scim] 150 250 150 23]  1so]  3oo] 150l 300l 1s0] 309 300
Q1 iny. [gpm) 95 85 95 90 95 77 95 95 95 95 95 80
b [psia] 48 65 48 48 48 95 48 48 48 48 48 65
yocctn IPSIC. pord 6788 7008] 6917 7286 7014l 714 7esa] 718 7887 7573 7211
[Pariv o o [051G]. 10133 9358 1017]  o45] 10527 961.7] 1034]  o67] 10392] 9727  1089] 9755
18 Pen s boa, [0Si0]. 708l 727 197 189 792 63 98 w2 704 92 783 613
BHP [psi]. 9335 8631l 9372l  ee6i| o73s]  e9s4| 0545 @748 9508l sso7] 10102 9082
Pestanguoner [P5Z): 508 702 508 526 508  101.8] 505 533 505 533 505 708
Finecsitn 0145 0248 0144 0218 0137 0294 0441 0221 o014 o022 0431 0278
"yt o g b o008 0150  oo0s] 0133 0076 04187 o078 0156 o0o078] 0155 0074  0.78
o 0111 0207 o1y o184 0062 0142 o0108] 0216 0107 0214 0051 0421
Toun 0587] 0658 0587  0686] 0587 0636 0554 0704 0554 0704 0554 0671
—_— 795 707 785 733 802 669 799 733 793 734 808 6893
T 855 797 856 812 859 77| 851 795 858 796 861 1.7
o [ppal. 83 749 831 768 8 731 s3] 741 83 743 797 738
o (i [P 353 292 35 269 353 3| 37 25 374 28 s 276
g (f/min] 306.42] 30749 30622 31639 51862 507.31 3053 34732 30503 3466  588.3] 586.17
oo lUmin. | 28251 28357 28231 2025 48884 477.01 281.39 32338] 28112 32367 557.03 55448
onen s sup [TV 52161 59365 52160 66592 52160 53043 554.78]  8364] 554.78  836.4] 554.78] 634,61
orcomeennso [fUMn. | 49067 560, 49067 644.05| 49067 501.99 52261 81365 52261 81365 52261 668.11
Ominmacopemcaes UMK 172.00] _173.99 202.77) _208.91) 20277 20046] 17131 20041  232.4] 2545 2324] 23525
MDyeigiag i [ ored] 2780 2461 2461 2461 2641  2o78d  ored| 2461 2461 2641] 2461
RTon 0022 0922 o0022] 0924 0943 004 0922 0931 0922 0931 0947 0948
Ry 09411 0958 09ef] 0967 0941] 0946 0944 o097 0942 0973 0042 0962
R TU11ms et recoes o87el o8t 0872 o0s76] o0s872] 0869 oa7s] 0893 o088z o089 o088 0881
FaClor fyaceen voos]  ooos| ooos  o0oos o008l ooog ooos  ooos]  ooos|  ooos  0oos 0.009
Factor fymasetm o007l oooel  ooo7f ooos] 0007 o008 0007 o008l o007 o008 0007 0008
Factor o 0012l 0013 0012 0013 o003 o009 0012 0013 0012 0013 0008  0.009
Factor fus anuan 0013 oo0te| 0013 ootd] 0013 0015 o011 0015 0011 0015 0019 001
Faclor Zuygcotn o709 o718 o708 0712 0694] 0708 0701 0667 0699 0.665 0661  0.698
Factor Zupe geinons 0588 0609 0587 0607 0578 0602 0583 06 0581 059 057 0598
Factor Zgy 0669 0695 0668 0694 0655 0682 0661 0601 0659 0688 0642 0678
FaClor Zuus, i) 0977]  0e7 o0977] 0976, 0977] 0958 0977 o0976] 0977 0876 0977 097

Tabla 4.11 Resultados de MUDLITE1 con afluencia de aceite.




Andlisis del Efecto de la Afluencia de Formaciones
Sobre la Perforacién Bajo Balance

CONCLUSIONES

Las conclusiones de este trabajo son las siguientes:

1.

Ei objetivo de la perforaciéon bajo balance tiene dos aspectos fundamentales:
resolver problemas durante la perforacion y minimizar el dafio ocasionado a la
formacion durante la perforacion. Aparte de estos dos aspectos fundamentales,
la técnica de bajo balance se ha empleado para reducir los tiempos de
perforacion, logrando mayor velocidad de penetracion en las formaciones, lo
cual ademas reduce los costos de operacion. )

MUDLITE 1.0 es un programa de computo que  realiza .el analisis bajo
condiciones estables en el pozo, que representa con buena aproximacion las
condiciones reales de operacion. Este programa permite realizar el andlisis,
seccionando la longitud total de ia tuberia, utilizando modelos descritos en este
trabajo. El Software cuenta con la opcién de permitir realizar un analisis de
sensibilidad del efecto de las variaciones de los parametros de operacion,
sobre algunas caracteristicas como la calidad de la espuma, velocidad de
recortes, de flujo en el espacio anular, presiones, etc.

Las diferentes situaciones presentadas fueron comparadas con un andlisis
realizado por investigadores, mostrando un resultado muy parecido a las
obtenidas por ellos. Estos resultados se tomaron como parametros de
comparacion, obteniendo las conclusiones mostradas en este trabajo.
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Perforacion Bajo Balance

4. La afluencia de gas, de las formaciones hacia el pozo, tendra los siguientes
efectos sobre la perforacion bajo balance con espuma:

> Aumentara la cantidad de gas en la mezcla en el espacio anular,

>

Y

ocasionando una transicion a niebla dentro del pozo. En este caso, si la
velocidad de la niebla no es la adecuada, los recortes podran no ser
acarreados eficientemente hacia la superficie y la relacion de transporte se
vera disminuida, presentandose asentamiento de particulas o formacion de
anillos en el espacio anular; esto traerA como consecuencia una
disminucidn en la velocidad de penetracién o atrapamiento de la tuberia. La
presencia de gas también provocara una mayor erosion en las paredes del
pozo y corrosion de las tuberias.

La densidad de! fluido en el espacio anular disminuira considerablemente y
el factor de friccion aumentara, generando mayores pérdidas por (ricoién.
debido a la afluencia y la expansién del gas. Esto originara en queA la
presion hidrostatica generada por el fluido de perforacion disminuira,
generando una mayor diferencia entre las presiones de formacion e
hidrostatica; como consecuencia, las formaciones podran desestabilizarse,
ocasionando una pobre limpieza del pozo o atrapamiento de la sarta de
perforacién, por derrumbes. También, se permitird que ingrese mas fluido
de las formaciones hacia el pozo, excediendo la capacidad del equipo en
superficie.

Como consecuencia de lo anterior, se tendra una elevacién de costos, por
el reacondicionamiento continuo del fluido de perforacién.

En el caso de perforacion con aire, aparte de desestabilizar a la formacion,
se podria generar una mezcla explosiva y provocar fuego en el pozo.

En estos casos se sugiere aumentar el gasto de liquido en la inyeccion y/o

aumentar la presion en el estrangulador, observando que el bajo balance no se

pierda.
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Conclusiones

5. La afluencia de aceite de las formaciones hacia el pozo tendra los siguientes
efectos sobre la perforacion bajo balance con espuma:

> La presiéon hidrostatica, en el espacio anular, aumentara pudiendo
sobrepasar la presion de poro y permitiendo la invasion del fluido de
perforaciéon, ocasionando dafio a la formacion. Esto se debe al aumento de
la densidad de la mezcla en el espacio anular por la presencia del aceite,
ademas de que las pérdidas de presion por friccion son menores que en el
caso de afluencia con gas.

> El aumento de la presion hidrostatica dependera, en mayor o menor grado,
de Ia VIscosldad y densidad de! aceite de afluencia.

> Si- la aﬂuencia de acelte es demaS|ada, desestabilizara a la espuma
reductendcf su vida at Ademés, como se ha.mencionado, la produccion
excesiva d ﬂuidos de; perforacién “ debera_ ser  controlada para no
sobrepasa a‘capacidad del equipo de superficie,’ tanto en presiones como

En este caso ' T Ia ca tidad de Ilquido. combinando un
lnyeccién y un ajuste de’ presion en el

afecta la establludad de |la espuma,

aumento en ¢
estrangulador

también se rec men de surfactante

6. La afluencia de agua di

‘las formaclones hacia el pozo tendra los slgulentes
efectos sobre la perforacnén bajo balance con espuma: ' :

» El agua tendra efectos similares a los del aceite; tendera a incrementar la '
presion de la columna hidrostatica por el aumento de la densidad de la
mezcla en el fluido de perforacion, ademas de que las pérdidas de presion
por friccibn serdn mayores que el aceite, pero menores que el gas,
permitiendo que la presion aumente por la densidad y la menor pérdida de
presién por friccion.
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Perforacion Bajo Balance

7.

> Aunque la velocidad del fluido de perforacion, con afluencia de agua resultd
ser aceptable, una gran cantidad de afluencia de agua mojara los recortes y
puede provocar que estos se adhieran en alguna seccion de la sarta de
perforacion. También, por el aumento de la presidn hidrostatica, se pueden
presentar condiciones de sobre balance, pudiendo afectar propiedades
como la mojabilidad de las formaciones o también que formaciones
hidratables atrapen la sarta de perforacion.

En la perforacion bajo balance, los parametros de operacion que podran variar
rapidamente y los factores que de ellos dependen son:

Factores de los que depende la variacion

Parametros de operacion

de los parametros.

> Gaslto de inyeccién de gas. » Capacidad de operacion.

» Capacidad del manejo de volumenes de

» Gasto de inyeccion de liquido. gas, agua, aceite, solidos y los mismos

fluidos de perforacion.

> Presion en el estrangulador.

8.

En formaciones que tengan presiones anormalmente altas, se recomienda la
utilizacion de fluidos aireados o convencionales ligeros, con una baja densidad,
para el mejor control de las presiones. Por otro lado, en formaciones dohde se

presenten presiones anormalmente bajas o se tengan pérdxdas de clrculacién,
se recomienda la utilizacién de fluidos Ilgeros como alre niebla o espuma.

La aportacion que se tenga de‘la formacién hacia el pozo, permitiré observar el
comportamlento de ésta, conforme a la variacién de presion y el gasto‘ esto se
puede lograr con las curvas P y obteniendo los datos correspondlentes de la

formacion.

10.La seleccion del fluido se puede basar, en lo general, en el cumplimiento de

dos objetivos: no afectar las condiciones de la formacién y optimizar el proceso
de perforacién. En el primero se debe tomar en cuenta que los fluidos no
alteren los parametros del yacimiento y que cubran los requerimientos de
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presién y esfuerzo en los yacimientos. En el segundo es importante conocer la
manejabilidad del fluido, como rango de densidades, analisis de explosividad,
que no tengan efectos adversos en el medio ambiente y que haya
disponibilidad de! material para su acondicionamiento, entre otras.

Dentro de estos fluidos, se ha observado que la espuma es uno de los mas
manejables, debido a la facilidad que presenta una rapida transicién a niebla y
a fluidos aireados. Ademas de proporcionar un eficiente acarreo a bajas
velocidades.

.Las ventajas que ofrece la perforacion bajo balance recaen en dos aspectos

en la perforacion y en el yacimiento.

En la perforacion: Minimiza riesgos que se  pueden  presentar en la
perforacion convencional, como pégadUEés de tuberia

por presnén dlferenc:al LY pérdlda del ﬂuido de

En el yacimiento:

estlmulactén y hay produccién al momento de estar
perforando :
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