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Resumen

La industria petrolera representa una situacion cambiante dia a dia,
enfrentdndose a los nuevos retos mediante la introduccion de técnicas
revolucionarias en el campo. El caso de la perforacion no es excepcion,
buscandose siempre el lograr mejores resultados en menor tiempo.

En la actualidad, la demanda energética mundial ha menguado a las reservas en
muchos paises, especialmente en México, en donde la actividad de exploracion
no ha logrado adicionar volimenes importantes; debido a tal escenario, es
necesario el continuar desarrollando yacimientos depresionados o con
problemas de pérdida de circulacion y presencia de formaciones arcillosas
hidratables.

Uno de los métodos revolucionarios para afrontar muchas de las caracteristicas
de los yacimientos (especialmente en los campos mexicanos del sur y marinos)
es la perforacion bajobalance, la cual consiste en utilizar un fluido ligero de
perforacién en conjunto con equipo especializado para condiciones de trabajo
con altas presiones y gastos superficiales; esto se debe a que se procura el
tener una columna hidrostatica de menor presion que la ejercida por los fluidos
contenidos dentro de la formacion de interés. Por su naturaleza, ésta técnica
requiere de esquemas de seleccion y estructuracion de su programa mas
detallados que su contraparte de sobrebalance (perforacién convencional).

El objetivo de este trabajo es el dar a conocer las bases de la perforacion
bajobalance, el equipo especial que se requiere junto con los sistemas de fluidos
de perforacién aptos para alcanzar y mantener una condicion bajobalance. De
forma mas detallada, se compilan los estatutos de seleccion de un proyecto
bajobalance en forma de estudios y calculos basicos; se continia con la
estructura de una guia para la administracion del mismo proyecto, prestando
atencion a las etapas de disefo, ejecucion y revision.

En la parte final del trabajo se identifican las ventajas y desventajas inherentes
de una perforacién bajobalance, terminando en la formulacién de conclusiones y
recomendaciones.

Los puntos anteriores fueron tomados en cuenta por la razén de que, aparte de
ser una tecnologia en constante crecimiento, la perforacién bajobalance tiende a
ser una buena solucién (claro esta, cuando es llevada a cabo efectivamente)
para la problematica nacional, que ha impulsado la perforaciéon de pozos en
yacimientos con cierto grado de dificultad. Es importante resaltar que no es la
solucién para todos los problemas, por lo que su seleccién y comprension de
equipo, técnicas y administracion es fundamental para el éxito del proyecto,
siempre estando conscientes de los beneficios y riesgos.
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Introduccion

Definicion de la Perforacion Bajobalance.-

La perforacién bajobalance (UBD) es la técnica en la cual la presién hidrostatica
del fluido que circula en el fondo del agujero, mientras se realiza la perforacion
del pozo, es mantenida intencionalmente a una presién menor que la registrada
en la formacion que se esté atravesando (especialmente si es la objetivo o de
interes).

Esta condicion puede ser generada naturalmente con fluidos de baja densidad
(agua llana o sistemas a base de hidrocarburos ligeros) en algunas situaciones
en donde existe alta presion natural de la formacién. Esta técnica es referida
comunmente como perforacién con flujo.

En muchas situaciones la misma condicion bajobalance es generada
artificialmente mediante la inyeccién continua de algun tipo de gas no
condensable dentro del sistema de fluido liquido circulante, para asi reducir la
densidad hidrostatica efectiva.

El gas comunmente mas utilizado es el nitrégeno, por su disponibilidad y
facilidad de transporte, aunque también se han ejecutado operaciones
bajobalance con aire, gas natural, gas procesado, gas de combustion y mezcla
de aire con oxigeno reducido (el cual es procesado anteriormente con una
unidad de membrana semipermeable); dependiendo de la situacién especifica
del yacimiento en consideracion.

Las técnicas de perforacion bajobalance han sido aplicadas frecuentemente para
pozos horizontales, en donde el peligro latente de dafar severamente a la
formacion ‘ha sido de particular importancia a causa de los tiempos de contacto
prolongado de los fluidos con la roca y una mayor prevalecencia de las
terminaciones en agujero descubierto, ya sea incluso en aplicaciones de pozos
horizontales vs. verticales. Lo anterior esta relacionado a que aun si el dano por
invasion es relativamente somero, éste puede reducir significativamente la
productividad de un pozo horizontal en agujero descubierto, en comparacion con
un pozo vertical ademado.

En un aspecto mas técnico, al tener una densidad equivalente de circulacion
(DEC) del fluido de perforacion menor que la presion de poro del yacimiento, los
hidrocarburos fluyen hacia el pozo de forma natural durante la misma operacion
de perforacién, con un gasto que controle a la DEC y con el equipo superficial
especializado que se requiera. La principal diferencia con la perforacion
sobrebalance (OBD), también referida como convencional, es que en la
modalidad bajobalance el control primario del pozo no se apoya principalmente
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en la presion de la columna hidrostatica dentro del pozo, sino en el equipo
superficial, en donde la presion es registrada y controlada mas facilmente.

La politica resultante es la de no “matar’ al pozo (controlarlo para realizar
diversas operaciones) durante su vida operativa, ya sea para su perforacion,
terminacion o reparacién. Por lo tanto, se reducen considerablemente los costos
operativos a largo plazo de un proyecto de explotacion de campos.

Historia de la Perforacion Bajobalance.-

Epoca de los pioneros y primeras adopciones.-

En realidad la modalidad de perforar en condiciones bajobalance resulta ser el
método mas antiguo de perforacién, datando desde la mitad del siglo XIX.

En los tiempos en que todavia no aparecian los equipos rotatorios, eran las
herramientas accionadas por cable las que penetraban a las formaciones desde
la superficie hasta el yacimiento mediante la accion reciprocante de apuntalar la
cara de la roca, siendo una técnica poco efectiva con los objetivos a cada vez
mas profundidad. La regla de campo consistia en que un descontrol significaba
un descubrimiento; sin descontrol, simplemente no lo habia.

Los requerimientos para el control de pozos, en pos de salvaguardar inicialmente
la produccion de los hidrocarburos, asi como al personal y posteriormente
también al medio ambiente, agilizaron el desarrollo de la perforacion
sobrebalance, ahora considerada como el método convencional.

Sin embargo, la perforacién convencional conlleva una serie de fallas:

e Permite todo, excepto que las zonas mas productivas sean
descubiertas.

¢ Conlleva una baja velocidad de penetracion (ROP) de la barrena.
Resulta en un gasto excesivo de la barrena.

¢ Las formaciones productoras son dafiadas por el fluido invasor y los
recortes.

¢ Peligro permanente de que suceda pegadura diferencial de la sarta de
perforacion y las herramientas de linea de acero.

e Permite descontroles cuando se encuentra mas presion que la
contenida en la columna hidrostatica dentro del pozo.

¢ Ocurren problemas de perforacién y control de pozos cuando se
perfora horizontalmente en yacimientos fracturados verticalmente.

En el caso de pérdidas de fluidos y dafnos a la formacion, los problemas se
incrementan debido a que el agujero esta descubierto por un tiempo mas largo
cuando se perfora horizontalmente (la nueva tendencia para yacimientos
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depresionados), y a que su longitud es mayor a través de la seccién del
yacimiento. Los operadores alrededor del mundo vieron rapidamente las
ventajas de la perforacién horizontal, la cual se volvié una técnica estandar de
desarrollo de campos, tanto terrestres como marinos, en donde la geologia y el
yacimiento sean compatibles con este método de explotacion. Lo mismo se
aplica ahora a la perforacién bajobalance, ya que las ventajas son vistas de la
misma forma y su tecnologia es compatible con éste tipo de proyectos.

A la fecha, decenas de miles de pozos han sido beneficiados con el uso del
equipo y tecnologia de la perforacién bajobalance, desde finales de los 80’s.

La perforacion bajobalance se originé en los campos del sur de Texas, como una
perforacion fluyente aplicada para penetrar a las formaciones fracturadas. Su
éxito se ha probado en todo el mundo, en areas tales como el sur de Canada,
todo Estados Unidos, México, Australia, Argentina occidental y China.

Estado actual de la Perforacién Bajobalance.-

Cerca de la tercera parte de los pozos perforados hoy en dia en tierra firme
dentro de los Estados Unidos utilizan equipo y tecnologia para bajobalance. En
Canada es cerca del 43% y China espera que sea el 25% en el 2005; de igual
forma, México también se ha visto beneficiado desde 1995, continuando con
ésta tendencia en varios pozos de la Regién Sur (localizados en el estado de
Tabasco).

De entre las companias que ya dominan la técnica de perforar en bajobalance se
encuentra Petréleos Mexicanos (PEMEX), Weatherford, Precision Drilling,
Sperry Sun, Royal Dutch Shell, entre otras.

Lo anterior corresponde a que:

e La mayoria de los pozos son perforados verdaderamente en
bajobalance en algun punto dentro del programa de perforacion.

e Muchos pozos son perforados mas cercanamente al balance que con
las practicas convencionales se pudiese permitir de forma segura.

¢ Los beneficios del bajobalance hacen frente a la mayoria de las fallas
de la perforaciéon convencional.

e Los programas de perforacion bajobalance algunas veces son mas
caros inicialmente, pero el valor presente neto (VPN) considera una
mayor y mas temprana extraccién de hidrocarburos.

Incluso, la perforacién bajobalance ha sido definida por la publicaciéon Harts E&P
como una de las 10 Mejores Tecnologias para la industria petrolera del siglo XX:

Sismologia por Reflexién.
Registros Eléctricos.
Perforacién Direccional.
Barrenas Tricbnicas.
Perforacién a Chorro.
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Top Drive.

Tuberia Flexible (TF).
Perforacion Marina.
Perforacion Bajobalance.

Esta técnica ha sido utilizada con una frecuencia creciente para minimizar a los
problemas asociados con el dafio a la formacién por invasion, lo cual reduce por
mucho la productividad de los yacimientos de gas y aceite, particularmente en la
perforacién de pozos horizontales en agujero descubierto. Cuando se disefia y
ejecuta apropiadamente, se minimiza o elimina a los problemas asociados con la
invasion de particulas hacia la formacién, asi como. una multitud de. otros
aspectos negativos, tales como reacciones adversas con las arcillas, el
entrampamiento de fases, las precipitaciones y emulsificaciones, los cuales
pueden ser causados por la invasion de los filtrados de lodo incompatibles
durante una condicion sobrebalance.

En muchas operaciones bajobalance los beneficios adicionales son vistos a
causa de la reducciéon en el tiempo de perforaciéon, mayores velocidades de
penetracion (ROP), incremento en la vida de la barrena, una rapida indicacién de
las zonas productivas del yacimiento y el potencial para realizar pruebas de flujo
dinamico mientras se perfora.

Si se toma en cuenta a un registro de control de pozos perforados en
bajobalance, se encuentra que ésta modalidad es entre un 24% y 30% mejor
que los perforados convencionalmente (ref. IADC: Comité UBO, Diciembre
2000), dado que el estado bajobalance es en si una “manifestaciéon controlada”.
Lo anterior lleva a las premisas de que:

e El equipo superficial es dimensionado y probado para asegurar su
propdsito de disefio antes de que la perforacion comience.

e Los conjuntos de preventores son probados y mantenidos de forma mas
meticulosa, ya que se espera sean utilizados con mayor frecuencia.

¢ El elemento sorpresa es eliminado (el flujo de la formacién hacia el pozo
es esperado).

e Los pozos son generalmente planeados mas a fondo, juntos con los
planes de contingencia.

e La barrera de proteccion redundante puede ser incorporada en la
seleccion del equipo superficial.

AuUn asi, la perforacién bajobalance no es una solucién para todos los problemas
de dafio a la formacion. El dafio causado por programas bajobalance
pobremente disefiados y/o ejecutados puede competir e incluso exceder por
mucho al que pudiese ocurrir con un programa de perforacién convencional bien
disefiado.
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Atractivo de la Perforacion Bajobalance.-

Se ha demostrado en algunas areas que la perforacion bajobalance puede
mejorar significativamente la economia del desarrollo de yacimientos mediante el
incremento en la productividad del pozo, asi como la reduccion en los costos de
perforacién. Un incremento en la productividad del pozo puede alcanzarse
mediante el mantenimiento del agujero en una condicién bajobalance durante las
operaciones de perforacion y terminacion.

El dafio a la formacién es evitado, ya que el flujo de la formacion al pozo es
continuo, previniendo que el lodo y su filtrado entren por la cara de la roca.

En la practica es muy dificil el mantener continuamente al estado bajobalance;
es mas facil lograrlo en campos de baja presion, ya que la misma del yacimiento
es generalmente menor que la de trabajo de las cabezas rotatorias (RH)
disponibles para el control del pozo.

Ademas, la economia favorece a la perforacion de un gran numero de pozos
horizontales. Esto es, el bajobalance es la progresion natural e inevitable de la
perforacién horizontal, conceptualizada para el re — desarrollo de campos y
ahora aplicada hacia los nuevos yacimientos en donde el dafio es un problema
latente.

Un programa extendido de perforacion, en el cual el equipo permanece en el
mismo campo para perforar varios pozos, favorece al desarrollo de
procedimientos dptimos, asi como al entrenamiento de las cuadrillas.

Sin embargo, algunos de éstos yacimientos contienen gas amargo, lo cual
incrementa significativamente la complejidad de la seguridad requerida.

La perforacion horizontal aumenté en mayor medida a las tasas de recuperacion
y de produccién, particularmente en el re — desarrollo de yacimientos
depresionados, pero sigue encontrando muchos de los problemas de perforacion
asociados con los pozos direccionales perforados convencionalmente.

En otras areas, la principal atraccién de la perforacion bajobalance es el reducir
a los costos de perforacion, ya que se realiza con velocidades de penetracion
(ROP) mas rapidas y menores tiempos no productivos (TNP). En adicion, el
volumen de fluido de perforacién perdido hacia la formacion puede ser reducido
grandemente.

El torque y el arrastre son reducidos cuando se perforan zonas depresionadas y
existe menor riesgo de que la sarta de perforacion se pegue a la pared del
agujero.

La magnitud del flujo desde el pozo puede servir como una prueba a |a
formacion penetrada mientras se realiza la operacidn de perforar. Tal
informacion adicional puede asistir en la decision sobre cuando se ha alcanzado
una longitud lateral econémicamente viable (en el caso de una seccidn
horizontal).

En areas en donde la profundidad de la formacién y la presion de poro son
mucho mayores que las presiones de trabajo de los sellos rotatorios, la condicion
bajobalance no es mantenida durante la operacién entera de perforacion vy
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terminacion. El pozo es generalmente controlado (“matado”) antes de hacer
viajes o cuando la presién superficial alcanza un nivel arriba de lo deseado.

La mayoria de los hidrocarburos que se estan explotando hoy en dia se
encuentran en campos desarrolados o en yacimientos .complejos y de baja
calidad. Aqui es en donde la tecnologia de perforacién bajobalance puede
mejorar larecuperacion y, en algunos casos, reducir ios costos de desarrollo.

Control de pozos perforados en Bajobalance.-

Los pozos horizontales o verticales perforados en bajobalance, o mientras
fluyen, deben tener equipo superficial y un arreglo de preventores disefiados
especialmente para las operaciones de circulacion con fluidos represionados. En
el caso especial de un pozo horizontal, éstos pueden ser perforados también en
sobrebalance o cerca del balance, pero ciertamente las técnicas convencionales
de control de pozos no siempre se pueden aplicar efectivamente.

Durante la perforacion de la seccién lateral de un pozo horizontal, el principal
medio de control de pozos (la columna hidrostatica del fluido dentro del pozo)
puede ser inefectivo a causa de las presiones anormales, el derrumbamiento de
la formacién, las pérdidas de circulacion o las practicas de perforacion
bajobalance en si.

Las practicas convencionales para el control de pozos estan basadas en el
mantener a la presidén del agujero mayor que la de las formaciones expuestas
por la barrena, lo cual resulta ser el principal punto de control mediante el uso de
un fluido de perforacién pesado. Un evento no deseable en el control de pozos,
que es una manifestacidn, ocurre cuando la presion del agujero cae
inadvertidamente debajo de la presiéon de poro de una zona permeable y los
fluidos de la formacién empiezan a fluir hacia el pozo.

Las practicas convencionales cubren a los métodos para detectar y eludir a las
manifestaciones, asi como a los procedimientos para suspender a las
operaciones de perforacién y remover a los fluidos de la formacién fuera del
pozo.

La perforacion bajobalance se refiere a la practica de perforar intencionalmente a
un pozo con presiones menores que la de los poros de la formacién. Para tal
objetivo, se han desarrollado equipos especializados para el control de pozos,
permitiendo que éstos sean perforados mientras las formaciones fluyen.

Un elemento clave de los equipos especializados para las operaciones en
bajobalance es la cabeza rotatoria (RH), en adicién con un conjunto de
preventores rotatorios (RBOP), muitiples de estrangulacién, separadores de
lodo/gas/aceite/recortes y el equipo para manejar a los hidrocarburos
producidos.

Incluso ahora, las RH estan disponibles con presiones de operacion de mas de
14 000 [kPa] (2 000 [psi]), lo cual permite que los métodos de perforacion
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bajobalance sean aplicados a un rango mucho mas amplio de profundidades y
presiones de formacion.

La perforacion bajobalance de pozos horizontales ha permitido que las
formaciones almacenadoras de hidrocarburos sean ahora desarrolladas en

areas en donde las practicas convencionales de perforacion previas no fueron
economicas.

Impacto en la adicion de reservas.-

Las reservas incrementadas provienen de los siguientes beneficios que aporta la
perforacion bajobalance:

Dafio reducido a la formacién.-

La reduccidn en el dafio puede manifestarse en varias formas, la
mayoria de las cuales son dificiles de predecir precisamente con
las herramientas disponibles actualmente. De una forma cualitativa,
la reduccioén del dafio incrementa la recuperacion de hidrocarburos
al permitir localizar mas intervalos de interés dentro de una
formacion productora, al contribuir en la disminuciéon de la presion
de abandono y del subsecuente recorte en las reservas netas.

Acceso mejorado.-
Las técnicas de perforacidn bajobalance hacen posible el perforar
pozos en circunstancias en donde los métodos convencionales no
funcionan adecuadamente.

Evaluacién del yacimiento mientras se perfora.-
Muchos profesionales del campo pueden citar casos en donde las
zonas productivas han sido pasadas en alto a causa de que fueron
perforadas en sobrebalance. Tales zonas se veian bien en un
registro, pero no fueron probadas por la falta de evidencia, o
porque produjeron poco o nada cuando se probaron.

Si en un esquema de desarrolio convencional se recuperaran reservas
econdmicas de X [bls], y un esquema de perforaciéon bajobalance recuperara
reservas econdmicas de 1.5X [bls], entonces la porciébn de las reservas
atribuibles al bajobalance es de 0.5X [bls] en reservas.

Un ejemplo mas complejo del uso de la perforaciéon bajobalance es visto en los
proyectos de recuperacién mejorada (RM), los cuales son llevados a cabo en
campos maduros con yacimientos semi — depresionados. El esquema total para
lograr la recuperacion incremental comprende pozos de inyeccion de gas o
liquido, asi como a las instalaciones superficiales necesarias.
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Si los pozos no pueden ser perforados exitosamente en un campo depresionado
sin la perforacion bajobalance, entonces éste método se vuelve una tecnologia
crucial para el proyecto total de recuperaciéon mejorada.
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Capitulo 1 .- |
Elementos especiales de la Perforacion
Bajobalance

1.1 Equipo de fondo

1.1.1 Aparejo de fondo

1.1.1.1 Motor de fondo

Para las operaciones direccionales, la forma mdas practica de orientar a la
barrena es utilizando un motor de fondo, el cual es accionado por la fuerza
hidraulica resultante de un gasto volumeétrico del fluido de perforacion a través
de sus componentes (Figura 1.1).

Las consideraciones para su eleccion abarcan al diametro del agujero,
comportamiento hidraulico para una limpieza adecuada, ajuste de su coraza con
las de mas herramientas, etc. Las dos principales diferencias en la seleccion del
motor son los efectos y disefio apropiados del sistema de flujo multifasico y las
consideraciones de las revoluciones por minuto (rpm) requeridas.

Para el disefio de un motor de fondo esta claro que una clave es el gasto
volumeétrico del flujo que lo hace funcionar; por lo tanto, la compresibilidad de los
fluidos para la perforacion bajobalance hace que tal gasto varie dependiendo de
la presion de circulacion en el fondo del agujero.

El motor de fondo es colocado directamente debajo de la herramienta de
orientacion y es la unica parte de la sarta de perforacion que rota cuando se
utiliza ésta configuracion.

Figura 1.1.- Motor de fondo.
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1.1.1.2 Valvula de circulacion

Es una valvula de seguridad operada hidraulicamente, incorporada en la
herramienta de orientacion; su funcion es la de desviar al flujo del fluido de
perforacion en la porcion correspondiente al motor de fondo.

Durante la perforacion, se forman capas de recortes adheridos al motor de
fondo, sobre todo en condiciones de gastos bajos, por lo que es necesario
incrementarlos para movilizar y transportar a tales recortes hacia la superficie.

1.1.1.3 Herramienta de orientacion

Este dispositivo permite Ia manipulacién de la trayectoria del pozo, incorporando
un actuador hidraulico integral y bombas controladas desde la superficie. El
control de la direccidn puede ser a través de una palanca (‘joystick”),
monitoreando la operacion con computadoras en tiempo real.

1.1.1.4 Modulo de herramientas direccionales

Se compone del collar (“drill collar”) no magnético, constituido de acerc en
aleaciéon de Manganeso - Cromo, albergando a la herramienta direccional. Por
su naturaleza “delicada”, se instala aproximadamente a 12 [m] detréds de la
barrena, para evitar en Io maximo las vibraciones e interferencias, sin quedar
demasiado alejado del frente de avance.

La informacién provista incluye al azimut, inclinacion, orientacidén y rayos gamma
(opcional).

1.1.1.5 Herramienta de liberacién

Se posiciona en la parte superior del médulo de instrumentos y el collar no
magnetico, para que esté disponible en caso de que el aparejo de fondo se
atrape. Si fuese necesario el activar a la herramienta de liberacion, el collar no
magnético, la herramienta de orientacién, el motar de fondo y la barrena serian
dejados en el agujero para su posible recuperacién o su abandono en el peor de
los casos.

Este dispositivo puede ser operado eléctricamente mediante un cable instalado
en el interior de la sarta de perforacién o convencionalmente, con un mecanismo
de liberacién por caida de balin. Adicionalmente, se pueden colocar valvulas de
retorno (check) sobre la herramienta de liberacion para proteger la condicion de
flujo del sistema una vez que se acciona.

10
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1.1.1.6 Médulo de instrumentos

Provee sefales en tiempo real, que recaban a la presion anular en el fondo,
presion interna las herramientas (PWD), temperatura y movimientos.

El contar con transductores de presion en el aparejo de fondo, que midan a la
presion tanto interna como anular, es invaluable para las operaciones de
perforacion (por la condicién de flujo multifasico).

1.1.2 Dispositivos de apoyo.-

1.1.2.1 Vélvula de despliegue de fondo (DDV)

Esta valvula es un sistema controlado hidraulicamente desde la superficie,
colocada como parte integral de la Ultima tuberia de revestimiento , o TR (Figura
1.2 y 1.3). Su funcién es la de incrementar la seguridad en las operaciones, ya
que elimina la necesidad de viajar a la sarta de perforacion con pozo re —
presionado (operacion conocida como “snubbing”).

Figura 1.2.- Concepto de la DDV.

11
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Figura 1.3.- Vista exterior de la DDV.

Cuando se necesita retirar a la sarta de perforacion fuera del pozo, se posiciona
a la barrena justo arriba de la DDV, entonces ésta es cerrada, la presion arriba
de la véalvula es desfogada y la sarta puede seguir siendo extraida de forma
segura.

Al contrario, cuando se re — inserta a la tuberia dentro del pozo, se posiciona a la
barrena arriba de la DDV, ésta es abierta y se igualan las condiciones de flujo
del fondo del agujero (Figura 1.4).

Esta herramienta es bastante versatil, ya que no soélo funciona para las
operaciones de perforacion, sino que también demuestra su utilidad para la
etapa de terminacién del pozo.
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1.2 Equipo superficial

1.2.1 Sistema de inyeccién

1.2.1.1 Unidad de produccion de nitrégeno (NPU)

Cuando se selecciona al nitrdgeno como parte del fluido de perforacion
bajobalance, su abastecimiento tiene que ser constante (sobre todo asegurarlo
en locaciones remotas). Convencionalmente la entrega criogénica, es decir,
mediante transporte terrestre (Figura 1.5), provee un mayor volumen, pero con
un costo elevado por [pie?].

La unidad de generacién por membrana entrega de forma continua 95% de
nitrégeno, utilizando al aire como fuente (Figura 1.6); por lo tanto, ésta unidad es
una opcién mas atractiva, cuando se considera la logistica y asumiendo que su
porcentaje de calidad es aceptable para la aplicacién.

Compresor [ Receptor iSeparador de
de aire idel aire B fr umecdad ) uy

Ay

fa i
Recipiente |
del fitro de;

itros de decantacion para
particulas grussas v finas

itrégeno
a alta
presion

= Compresor

separacion

Figura 1.6.- Esquema de la obtencién de nitrégeno a partir del aire atmosférico.
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La clave de ésta tecnologia es la membrana revolucionaria que extrae al
nitrégeno del aire atmosférico, con ayuda de la unidad de compresion; las fibras
por donde pasa el aire a presién separan a sus componentes por tamano de
orificio (Figura 1.7).

*
* ST

El oxigeno y vapor de agua saturan rapidamente a
la membrana, dejando que el nitrdgeno siga hasta
la carriente a través de los filamentos

Alimentacidn
de aire

Figura 1.7.- Accién de la membrana de la unidad generadora de nitrégeno.

1.2.2 Sistema de retorno

1.2.21 Cabeza rotatoria (RH)

Dirige al flujo de retorno bajo presién a través del sistema superficial, mientras la
perforacidén continGa (Figura 1.8 y 1.9). Su posicidén es en la parte superior del
conjunto de preventores.

LT Empague

retorno

Figura 1.8.- Esquema de funcionné'rﬁiento de una RH.
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7. Sglida pars
0T insercidn de
tuberia

Vasija para
empague superior

-N--
!
-~

Vasija para
empaque inferior

Bride de conexién
para preventores

| e

Figura 1.9.- Vista exterior de una RH.

Pueden ser utilizadas de forma segura en campos con baja relacién gas — aceite
(RGA) y durante operaciones de baja presion; antiguamente operaban con un
limite maximo de 400 - 500 [psi], pero la introduccion de los preventores
rotatorios (RBOP) ha incrementando el rango hasta mas de 1 500 [psi] mientras
se perfora y mas de 1 000 [psi] mientras se viaja tuberia.

La RH se compone de uno o dos empaques de extraccion (Figura 1.10), los
cuales estan disefados para tener un excedente de 0.5 [in] entre el diametro
interno de los mismos con respecto a la tuberia de perforacion o la flecha
("kelly”). El sello inicial proviene de éste ajuste (excedente), pero cuando se
trabaja con presiones muy bajas, los empaques al estar posicién estatica,
tienden a permitir pequenas fugas de fluido.

Debido a tal deficiencia de operacion, el Instituto Americano del Petrdleo (API)
no reconoce a la RH como preventor, por lo tanto, los fabricantes no clasifican a
su equipo en relacion al rango de presion de forma oficial, sino basandose en
informacion de campo. Ademas, la prediccion de la vida util de los empaques no
es precisa, sb6lo queda proponer un programa de mantenimiento de rutina,
analogo al de corte del cable de acero.
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1 ‘*‘Tme(fade .
AT E R IR perforacion

Empacue ratetorio . -
superior =g .

Empaque rotetorio -
intertor ’

§ Sakdaalalinea
® deretorno

Figura 1.10.- Principales componentes de una RH.

Fundamentalmente, existen dos tipos de RH: pasivas y activas. La seleccién de
cualquier tipo estd basada en los procedimientos de viaje planeados, la
modalidad de falla aceptable (de los empaques) y el nivel requerido de control.

Sistema pasivo

Incluye a cualquier RH que depende del sello a través de la friccién polimero —
acero entre el empaque y la sarta de perforacidon (Figura 1.11).

~._  Tuberiade
f pertoracion

Empague
de accién
mecénica ;

Figura 1.11.- Esquema del funcionamiento de una RH de sistema pasivo.

16



perforacidén Bajobalance Capitulo 1

La energia para mantener al sello es provista por la fuerza descendente del
empaque contra la presidon fluyente (ascendente) del pozo. La desventaja de
éste sistema esta presente al introducir barrenas y herramientas, asi como viajar
tuberia de conexion (por las juntas).

Sistema activo

Depende de energia hidraulica externa para accionar al sello entre el empaque y
la tuberia de perforacién (Figura 1.12); se requiere de un regulador, ya que la
fuerza necesaria para sellar cambia constantemente, debido a la variacion del
area transversal a lo largo de la sarta de perforacion.

Empacue de ' "Empaque de
accion hidraulica accion hidraulica
en posicion abierta en paosicidn cerrada

| Tuberfa de
L. perforacion
Figura 1.12.- Esquema del funcionamiento de una RH de sistema activo.

La mayor ventaja de éste sistema es la recuperacion de las barrenas y de las
herramientas que componen al aparejo de fondo, ya que al minimizar a la
presion de sello los empaques permiten su paso libre. La desventaja es el poder
coordinar a la presidn del pozo con la del regulador, para evitar derrames o
fugas.

1.2.2.2 Preventor rotatorio (RBOP)

El RBOP es utilizado junto con los preventores convencionales para mantener
una contrapresion superficial arriba de las 1 500 [psi] en condiciones dinamicas y
de 2 000 [psi] en estaticas, mientras el pozo es perforado con un fluido ultra
ligero (de tipo bajobalance), e incluso en operaciones que involucran sulfuro de
hidrégeno (H.S). La mejor aplicacion es en yacimientos altamente fracturados o
vugulosos, ya que la pérdida potencial de circulacion y el rapido influjo de
hidrocarburos puede causar una alta presion superficial.

Se coloca un carrete espaciador (individual o doble), también referido como
adaptador, entre el RBOP y el conjunto, para asi tener salidas a la linea de

17
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retorno (en condiciones estaticas: pozo no fluyente) y al multiple de
estrangulacion (en condiciones dinamicas: pozo fluyente).

El conjunto se compone tipicamente de un esférico junto con uno anular de
ariete y uno de corte ciego; se continda con un carrete espaciador doble, para la
linea de estrangulacion y para la linea de matar. Idealmente, se termina con un
preventor anular de ariete (Figura 1.13).

e Salida a la
Salida a la o b linea del
lineade ——» g*f &*‘*"‘ <+— mlitiple de
retorno - estrangulacion
Preventor
' esférico
Prevertor -1 5
anular de—»mm_
ariete i
‘R Preventor
Mm de corte
ciego
Carrete de b
trabajo —*
0 Rl BT Prevertor
are RS IS et ainuler dle
W & e ariete
Salicla a la C e B L BERmL Salida a la
linea de / " \ linea de
estrangulacion ' : matar

! e T i
Eb il st o dmdbopmmntemnde dhead HBLLG

Figura 1.13.- Esquema de un conjunto de preventores para la perforacion bajobalance.

El RBOP se compone de empaques actuados hidraulicamente, soportados
sobre grandes cojinetes aislados mediante sellos mecanicos, todo dentro de un
gran recipiente metdlico. Los empaques se presionan contra la flecha (kelly) o la
tuberia de perforacion, controlados: por el aceite hidraulico a 200 — 300 [psi]
arriba de la presion de cierre del pozo; tal aceite también enfria y lubrica a los
cojinetes (Figura 1.14).
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Contenedor
ded fluido
hidréulico

Empagues

Salidaala de sello
lineade
retomo Tuberia de
pertoracion

Figura 1.14.- Esquema de component internos de un RBOP.
Los empaques tipo bolsa conforman dos secciones, para que asi, en caso de un
derrame (fuga) interno del aceite hidraulico en la parte interna no resulte en
pérdida de presion actuante (Figura 1.15). Ademas, la seccidn interna puede ser
reemplazada sin tener que quitar la externa.

Empaque de la

oS —gc—m 49

Yoo ——cwoto—T

\
N\

Figura 1.15.- Configuracion de los émpaques de un RBOP.
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El empaque de la flecha (kelly) puede ser cambiado mediante la simple
liberacion del mecanismo de seguridad y la retirada del mismo a través de la
mesa rotatoria.

Es de esperarse que los elementos de empaque del RBOP se gasten durante la
perforacion, mas sin embargo, los aumentos automaticos en el volumen del
aceite hidraulico sirven para compensar la pérdida de sello durante la vida util
del equipo. En adicién, todos los BOP’s (incluyendo a los RBOP’s) estan
disefiados en concordancia con los cédigos para recipientes presurizados de la
Asociacién Americana de Ingenieros Mecanicos (ASME), junto con las
especificaciones de la API (Figura 1.16); ésta condicion no existe para las las
RH’s.

T Palstas auxiliares

~ —~Sellos metdlicos

i H_,.,‘--Balatas principales

Arreglo de empagues de
bolsa para cambio répido

, .— —Empague exterior

__.--Dalstas de apoyo

_.Cémara para la tuberia

sl

5,000-PSI RBOP

Figura 1.16.- Detalle de los mecanismos intemos de un RBOP.
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1.2.2.3 Multiple de estrangulacién

El mdltiple de estrangulacién es necesario para mantener una contrapresion en
el flujo de retorno, controlando al gasto de influjo de hidrocarburos hacia el
agujero (estabilidad del pozo); también protege al separador cuando la presion
de flujo excede a la presidn de operacion.

El disefio debe soportar el manejo de volumenes maximos anticipados con
estranguladores duales, lo cual permita que uno sea aislado y limpiado
rapidamente si se tapona con los recortes, mientras que el otro (de reserva)
opere; esto es bastante practico en locaciones remotas. Los dispositivos de
regulacion (estranguladores) pueden ser anulares, fijos o ajustables, teniendo
configuraciones paralelas o en serie (Figura 1.17).

Figura 1.17 .- Mdltiple de estrangdlacio en serie.

La configuraciéon tradicional para la perforacion (tres vias de flujo en paralelo)
utiliza a un estrangulador ajustable y a otro fijo en las dos vias de salida, con una
linea de entrada en el medio (no menor a 4 [in] de diametro). El estrangulador
ajustable puede ser controlado manual o hidraulicamente (Figura 1.18).

Estrangulsdor Entrad@  popranguiador
ajusteble fijo

v

Figura 1.18.- Configuracién en paralelo para uh rhaltiple de estrangulacion.
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Después de cada trabajo de perforacion, todos los estranguladores deben ser
inspeccionados (visuaimente o con rayos X), para detectar erosién a causa de
los fluidos y recortes, aun cuando su metalurgia sea especial.

1.2.2.4 Trampas para muestras

Esta conectada a la salida del mlltiple de estrangulaciéon, para que asi los
recortes de la formacion puedan ser recolectados y posteriormente analizados.
El objetivo de la trampa para muestras es simple en teoria, pero dificil de lograr,
ya que funciona durante las condiciones de flujo dinamico (la criba no estd en
funcionamiento).

Los dispositivos cuentan con una amplia variedad de tipos y rangos de presion,
pero funcionan de forma idéntica (Figura 1.19). Una porcion del flujo de retorno
es dirigida a través de una camara, en donde mallas atrapan a los sélidos
contenidos en la corriente, dejando pasar al gas y liquido; las mallas deben ser
lo suficientemente finas para atrapar una muestra representativa de los recortes,
pero |0 suficientemente grandes como para ejercer una contrapresién minima
hacia el pozo (Figura 1.20).

Salida del fivjo
Entrada del flujo

Placa de desviacion
0 malla

Receptéaculo

Vaivula de globo

Figura 1.19.- Ejemplo de disefio de una trampa ‘;)ara muestras.
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Figura 1.20.- Esquema del funcionamiento basico de una trampa para muestras.

1.2.2.5 Separador multifasico

Existen numerosas técnicas para una separacion efectiva de fases del flujo de
retorno, gobernadas principaimente por dos estrategias distintas:

1. Todas las fases son separadas simultdneamente en un recipiente
presurizado individual.

2. Cada fase es separada en secuencia a través de una serie de
recipientes presurizados.

En la primera estrategia, los sélidos, hidrocarburos liquidos, agua y gases (tanto
metano y nitrégeno, si es el caso) son conducidos a un recipiente de separacion,
ya sea de 3 o 4 fases (Figura 1.21).

yrE
Figura 1.21.- Esquema exterior de un separador portatil de fluidos.
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La caida de velocidad en la entrada del recipiente resulta en una divisidn
eficiente de las fases de gas y solidos en el primer compartimiento; os liquidos
se precipitan en los compartimientos posteriores, en donde con el tiempo-
suficiente de residencia (retencién), se forma una interfase liquido — gas
remanente (Figura 1.22 y 1.23).

Entrada =~ o Gas
Figura 1.22.- Esquema del flujo que se presenta en un separador.
/ Entrada

Valvulas de

seiyad

Sélidos

Acete
; : ; Agua
Figura 1.23.- Vista de las secciones de separacion.

La desventaja de éste sistema es el peso y dimensiones del recipiente, ya que
se trata de construir lo suficientemente grande para lograr un mayor tiempo de
residencia de la fase liquida y lo suficientemente ancho como para lograr una
mayor separaci?n del gas bajo presion.
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En la segunda estrategia, la separacién de fases es lograda con varios
recipientes en serie, con presiones descendientes segun la secuencia de cada
sistema.

1.2.2.6 Bombas de transferencia

Como una alternativa para movilizar a los fluidos liquidos, las bombas de
transferencia pueden ser utilizadas para transportar al fluido de perforacion hacia
el tanque de succidon y al fluido producido hacia la instalacion de
almacenamiento. _

Tales bombas son disefiadas usualmente como tipo centrifuga activadas por
sistemas de flotacién.

1.2.2.7 Linea del quemador y quemador

La linea del quemador contiene una valvula de contrapresién que mantiene una
presién deseada dentro del separador multifasico. Adicionalmente, la misma
linea puede contar con un multiple de vélvulas para poder alimentar con gas a
los compresores. '

El quemador es el final del proceso de separacién de gas, en donde es quemado
en la atmosfera si no existe posibilidad de almacenarlo o transportarlo (Figura
1.24 y 1.25).

Figura 1.25 - Quema eficiente de gas.
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1.3 Fluidos de perforacion

La caracterizacién de yacimientos es considerada ahora como un componente
crucial para eficientar a la explotacion del aceite y gas, por lo tanto, los pozos se
perforan de una manera que se intente minimizar al dafo a la formacion en la
region cercana al agujero.

La meta de la perforaciéon bajobalance es no darfar a la formacion, o por lo
menos el reducir en lo mas posible los efectos adversos sobre la permeabilidad
natural de las rocas del yacimiento. En la perforacion convencional lo ideal seria
el lograr el mismo objetivo, pero como es realizada con una presion
sobrebalance, el fluido de perforacién invade y dafna a la roca.

Se ha reconocido que mientras se perfore con fluidos convencionales, se puede
inducir un dafo significativo a la permeabilidad original, ya que la presion dentro
del pozo necesita estar sobre la presion de poro de la formacion. Para hacer
frente a ésta eventualidad, la industria petrolera desarrolid un método para
perforar con una presion de fondo por debajo de la presién de poro, resultando
en el concepto de perforar en bajobalance.

1.3.1 Fluido densificado

La perforacion sobrebalance con fluidos que no contengan material para evitar la
pérdida de circulacion puede resultar en la admisiéon de los mismos hacia las
formaciones permeables, desestabilizandolas a través de procesos quimicos e
hidraulicos. Los resultados pueden variar desde pérdidas sustanciales del lodo
hasta el colapso del agujero.

Durante los ultimos 50 afos, la industria de los fluidos de perforacién ha
evolucionado desde una mezcla simple de arcillas nativas con agua, a un
negocio muy sofisticado de quimica de fluidos. Algunos materiales son
considerados inertes para el sistema de fluido, pero raramente lo son para la
formacion que se esta perforando.

El perforar a traves de formaciones productoras con el lodo de perforacion
cargado con particulas y quimicos no aptos puede causar dafio profundo en las
formaciones porosas adyacentes al agujero.

Aun cuando se logra disefiar a un sistema de fluidos que llene los requisitos, los
gastos llegan a ser significativos, ya que los polimeros incrementan al costo
inicial exponencialmente o por lo menos con un factor de 2.5X.

Las ventajas de un lodo de perforacién convencional (tanto base aceite como
agua) se presentan en dreas en donde la estabilidad del agujero es
cuestionable. En conjunto, resuelven los problemas de limpieza del agujero de
mejor manera que los fluidos ligeros; ademas, por su mayor viscosidad,
mantienen presiones superficiales relativamente normales, previniendo la
migracion de gas a través de la columna hidrostatica.

Si se llega a presentar el problema de invasion por fluidos de perforacion,
entonces el fracturamiento hidraulico y la estimulacién acida son frecuentemente
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utilizados para crear una conductividad adicional, siendo practicc en algunos
casos, pero con costos extras y posible dafio adicional sino se disefia
adecuadamente.

1.3.2 Fluido ligero

Una de las mayores consideraciones en la planeacion de un pozo perforado en
bajobalance es el tipo de fluido de perforacion que se utilizard, decidiéndose si
es mas optimo un fluido tipo salmuera o de agua fresca, diesel, crudo nativo,
gasificado con gas natural o nitrégeno, aire, aceite mineral o algun otro disefio
de lodo ligero; e incluso uno de disefio més convencional.

Para llevar a cabo la seleccion, se debe colectar datos e informaciéon de los
pozos aledafos, asi como discutir con los encargados de cada especialidad.
Nunca se debe perder de vista que la principal consideracion es la
compatibilidad con la formacion.

Por su contenido ultra bajo de sélidos, los fluidos utilizados en la perforacion
bajobalance tienen el beneficio de no inducir un dafio a la formacion si ocurre
pérdida de circulacién hacia la formacion (aunque se intenta mantener siempre
el influjo hacia el agujero), por lo que la necesidad de un filtrado es eliminada.
Existen diversas consideraciones a tomar en cuenta al momento de disefar un
fluido de perforacion bajobalance, tales como compatibilidad con ia formacion y
los hidrocarburos a producir, capacidad de acarreo de recortes, estabilidad a
altas temperaturas, potencial corrosivo para la tuberia y equipo, aspectos de
manejo de herramientas de fondo y transmisién de datos, asi como seguridad
del personal, equipo y medio ambiente.

El disefio del sistema de fluido de perforacion bajobalance depende mucho de
las velocidades y la turbulencia que se tienen que generar en el sistema para
una limpieza efectiva del agujero, eliminando la necesidad de aditivos
viscosificantes. La densidad equivalente de circulacién (DEC) del fluido de
perforacion puede ser reducida para crear condiciones bajobalance mediante la
adicion de agentes reductores de la densidad al fluido base (Tabla 1.7).

Fluido Base Agentes de reguccién de la
densidad
Agua producida Nitrégeno
Agua fresca Gas natural
Salmuera inhibida Aire reducido en oxigeno
Salmuera inhibida con control de sélidos Aire
Crudo producido Gas de combustion
Crudo refinado Sdlidos suspendidos de baja densidad
Espumas Liquidos de baja densidad

Tabla 1.1.- Fluidos base y agentes de reduccion de la densidad para la Perforacion Bajobalance.
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Debido a la reduccidn en la DEC, se esperan mayores presiones en la superficie
y posibles problemas de limpieza del agujero si el sistema no es disefado y
mantenido adecuadamente. AUn asi, se ha identificado que los sistemas de
fluidos de perforacion bajobalance (Figura 1.26) que mejor pueden ser utilizados

son:

Niebla.

Aire J Nitrdgeno
! Gas Netural

Tal clasificacion esta estipulada segun los estandares de la IADC (Asociacion

Figura 1.26.- Tipos de sistemas de fluido para la perforacidon bajobalance.

Espuma estable.
Liquidos gasificados.

Niebla

Liguidos
gasificados

Espuma
estable

L
e

Internacional de Contratistas de Perforacion), en la Tabla 1.2

Aire (gas natural y nitrégeno también estan contemplados).

Sistema de fluido Grave’d_ad Peso equivalente Ni_v_el dt_a'
especifica [ppgal clasificacion

Aire 0.00 - 0.02 0.00 - 0.02 1

Niebla 0.02 -0.07 0.02-0.60 2

Espuma estable 0.07 -0.60 0.60-5.00 3

Liquidos gasificados 0.55-0.90 4.50-7.50 4

Liquidos >0.80+ >6.90 + 5

Tabla 1.2.- Clasificaciéon IADC para fluidos de perforacién.
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1.3.2.1 Aire

La perforacion con aire seco involucra la inyeccion de éste fluido en el agujero a
gastos capaces de alcanzar velocidades anulares que removeran a los recortes.
A partir de tales caracteristicas, casi siempre sélo se utiliza en agujeros
verticales de diametro pequerio, sin presencia de gas amargo (Tabla 1.3).

Este componente tiene una restriccion importante: es potencialmente explosivo,
incluso en el fondo de agujero. Ademas, se tienen problemas de estabilidad del
agujero e influjo potencial de agua.

El gas tiene las mismas ventajas que el aire, e incluso reduce el riesgo de una
explosién en el fondo, mas sin embargo, tal riesgo es mayor en la superficie. En
cuanto al nitrégeno, éste presenta menos problemas de corrosion y explosividad,
pero requiere mas logistica y mayor costo de inversion (Tabla 1.4).

Sistema de fluido Ventajas Desventajas

Alta ROP y reduccién de tiempos | Posibles problemas si se
de perforacion encuentra flujo de agua

Erosi6n del agujero si esta poco

Bajos cos! a a .
/oS costos de barren consolidado

. Posibilidad de incendio en el
Aire Bajos requerimientos de agua fondo si se encuentran
hidrocarburos

No se necesita desechar lodos Renta de equipo suptementario

No es adecuado en presencia de

Bajos costos en aditivos H,S

Tabla 1.3.- Resumen de las caracteristicas del aire como fluido de perforacion.

Sistema de fluido Ventajas Desventajas

Alta ROP y reduccién de tiempos | Posibles problemas si se
de perforacién encuentra flujo de agua

Bajos costos de barrena Erosién del agujero si esta poco

consolidado
Gas
(Nitrégeno o Bajos requerimientos de agua Costo y disponibilidad del gas
Natural
No se necesita desechar lodos Seguridad del personal y equipo

Equipo suplementario, sistema
Bajos costos en aditivos cerrado si se espera la presencia
de H,S

Tabla 1.4.- Resumen de las caracteristicas del gas como fluido de perforacién.
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1.3.2.2 Niebla

La perforacién con niebla involucra ia inyeccion de un agente espumante en la
corriente del aire, la cual se mezcla con agua tratada para cubrir a los recortes;
para que se considere a éste sistema como tal, la fraccion del volumen de
liquido debe ser menor del 2.5%. ‘

La niebla tiene las mismas ventajas que el aire, pero sin el riesgo de una
explosion en el fondo;, mas sin embargo, las desventajas se presentan al
necesitar gastos de inyeccién un 30 — 40% mayores que los del aire, en
aspectos de reciclaje del agua y la presencia de arcillas hidratables (Tabla 1.5).

Sistema de fluido Ventajas Desventajas

Posibles problemas si se
Alta ROP y reduccion de tiempos | encuentra flujo sustancial de
de perforacitn agua; costo del gas si no se
utiliza aire

Erosion del agujero si esta poco

Bajos costos de barrena consolidado

Problemas con estabilidad de

Niebla Bajos requerimientos de agua utitas

Desecho del agua/gas utilizado

No es recomendable ¢l aire en
presencia de H;8

No se necesita remocion de lodo

Costos medios en aditivos Renta de equipo complementario

Tabla 1.5.- Resumen de las caracteristicas de la niebla como fluido de perforacion.

1.3.2.3 Espuma estable

Se crea una espuma en combinacion con surfactantes y arcillas, o polimeros,
para formar una espuma estable de alta capacidad de acarreo en el fondo del
agujero, pero decreciendo ésta seguin se acerque a la superficie (por la menor
velocidad anular); su composicidn contiene cerca de un 97% de gas y s6lo un
3% de liquido, ya que se trata de burbujas rodeadas de una fina pelicula liquida.

Su eleccidn es idénea para agujeros de diametro grande, en donde los gastos
de inyeccidn de gas requeridos para otros fluidos de perforacién mas livianos no
sean econdmicamente factibles; ademas, es menos susceptible a la segregacion
gravitacional, la cual puede ocasionar una combustién en el fondo de secciones
horizontales largas.

Otra de las ventajas es que da una mejor estabilidad al agujero cuando se
atraviesan formaciones poco consolidadas, aun mas que otros fluidos ligeros de
perforacién.
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Dentro de las desventajas, se encuentra que el tratamiento de las espumas
estables tiende a elevar un poco mas los costos, asi como la logistica en el caso
de una instalacién marina. También el influjo de gas (hidrocarburo o CO;) puede
presentar un problema importante, afectando al transporte eficiente de los
recortes (Tabia 1.6).

Sistema de fluido Ventajas Desventajas

Costos considerables en
espumantes; costos en gas sino
se utiliza aire

Afta ROP y reduccidn de tiempos
de perforacién

Bajos costos de barrena

Se requieren sistemas
especializados de medicién

Bajos requerimientos de agua

Espuma Alta capacidad de acarreo de
estable stlidos; buena capacidad de Uso de agentes despumantes

limpieza del agujero

Compatible con aceite, sal, agua,
carbonato de calcio y la mayoria
de contaminantes provenientes de
la formacién

Puede soportar la entrada de
volimenes considerables de gas, | Procesos adicionales de
manteniéndose como mezcla no | separacion y desecho
inflamable ‘

Costo considerable

Puede soportar grandes influjos

de agua Desecho cuidadoso de agua

Tabla 1.6.- Resumen de las caracteristicas de la espuma estable como fluide de perforacién.

1.3.2.4 Liquidos gasificados

Es un sistema de lodo con aire, gas natural o nitrogeno inyectado. La fase
liquida puede constituirse de agua de mar, aceite crudo, diesel o lodos
convencionales de baja densidad.

En contraste, para la fase gaseosa, el gas natural deberia ser la mejor opcidn,
pero se aprovecha mas en los sistemas artificiales de produccion, cuando esto
también es factible; en realidad, la demanda actual impide que el gas natural no
sea comercializado.

La mejor opcidn resulta ser el nitrégeno, ya que la mayor ventaja que tiene sobre
el aire es su falta de inflamabilidad (es un gas inerte), lo que remueve al
potencial de fuego en el fondo del agujero (Tabla 1.7).

La principal desventaja del nitrégeno es su costo, pero en muchos casos no
influye negativamente en su seleccién.
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Sistema de fluido Ventajas Desventajas
Costos en tuberia parasita o
concéntrica
Se requieren mayores gastos de
gas

Liquidos
gasificados

Mayores presiones de fondo

Se tiene menor presion en la
modalidad de sarta parasita
El estado bajobalance puede
descontinuarse durante el
proceso y causar dafio por
invasion al yacimiento

Mejora en la perforacion
direccional en comparacién con
los gases secos o niebla

Problemas con las herramientas

Reduccion en el desgaste de la
sarta de perforacion

Necesidad de contar con equipo
superficial complementario

Reduccién en el potencial de
fuego sub — superficial en los
agujeros verticales con fluidos

Potencial de corrosion; se
requieren inhibidores si se utiliza

aire

acuosos

Tabla 1.7 - Resumen de las caracteristicas de un liquido gasificado como fluido de perforacion.

1.4 Técnicas de Perforacion Bajobalance

Los disefios requeridos para obtener a la condicidn bajobalance en el fondo del
pozo son:

¢ Inyeccion de gas mediante sarta parasita.
e Inyeccion de gas mediante sarta concéntrica.
¢ Inyeccién de gas mediante sarta de perforacion.

Tales modalidades ayudan a mitigar el problema de falta de continuidad de la
condicidon bajobalance durante los diversos procesos operacionales de la
perforacion (sobre todo en las conexiones de tuberia), lo cual puede conducir a
una separacion de la parte gaseosa del fluido de perforacién; el resultado al re —
establecer la circulacion son los baches de liquido que ejercen una presion de
fondo mayor de lo que se requiere en el disefio del sistema (breve estado
sobrebalance).
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1.4.1 Sarta parasita

Cuando se utiliza ésta técnica, el gas es inyectado desde la superficie hasta un
punto de entrada en el fondo del agujero. Generalmente, éste disefio emplea
una sarta de tuberia flexible (TF) colocada y cementada fuera de la ultima
tuberia de revestimiento (TR), desde la superficie hasta |la zapata de la misma
(Figura 1.27); lo anterior permite que el gas se introducido en el espacio anular

de la ultima TR sea mezclado con el fluido de perforacion.

Fluido de perforacion

¥

Gas comprimido 1

ON(
O i
Fluido
- gasificada
Tubeti '
uberia
parasita
),
i
Purto de
inyeccion
Fluida de
perforacion

Figura 1.27 .- Disefio de la sarta paréasita.
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El resultado de ésta aplicaciébn es que la presion ejercida por la columna
hidrostatica se reducira, para asi alcanzar a la condicién bajobalance sin
interrupcion (Figura 1.28).

A R R
Figura 1.28.- Esquema de la inyeccién mediante sarta parasita.

La desventaja de ésta aplicacién es el riesgo de que la TF se tapone durante la
cementacién de la TR; tal inconveniente se incrementa en los pozos marinos, 10s
cuales tienden a ser direccionales en su mayoria, en donde existen altas
probabilidades de que la sarta parasita se colapse durante la introduccién de la
TR.
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1.4.2_ Sarta concéntrica

El método consiste en introducir una tuberia entre la dltima TR cementada y la
sarta de perforacion (de forma temporal); la sarta concéntrica resultante debe
tener suficiente diametro para permitir rotar a la tuberia de perforacion.

En ésta configuracion, el gas es inyectado por el espacio anular de la dltima TR
cementada (Figura 1.29 y 1.30).

Fluiclo de perforacion

Inyeccidn del gas 1

Sartadela TR
intermedia

Mezcla de
gas - liquido

Punto de

inyeccion Fluido de

perforacion

Figura 1.29.- Disefio de la sarta concéntrica.
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1.4.3 Sarta de perforacién

Este método es et mas utilizado, y consiste en la inyeccién del gas a través de la
tuberia de perforacién con un gasto y presion disefiados para permitir que
suceda la condicién bajobalance (Figura 1.31 y 1.32).
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ACile oY
11"!‘5‘. '1}'
L Sl

Figura 1.31.- Disefio de la sarta de perfdracién.
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L | . i " o g

Figura 1.32.- Esquema de Iamyi() mediante sara deeoracé.

Sin embargo, la inyeccién del fluido es interrumpida para realizar las conexiones
de tuberia, y cuando esto sucede, la condicién bajobalance se podria perder con
toda seguridad.

Una solucién préctica para el problema de las conexiones es el perforar con
tuberia flexible (TF), ademas de que en ésta modalidad es posible el colocar una
linea de acero dentro de la misma, resolviendo también el problema de la
transmision de datos desde el fondo del agujero. Las limitantes estan asociadas
con la desviacion y angulo del pozo, su profundidad, diametro y aspectos de
seguridad.
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Capitulo 2.-
Seleccion de la Perforacion Bajobalance

2.1 Estudios previos

211 Disefio de las pruebas

La arquitectura general del disefio de las operaciones bajobalance sigue la
siguiente légica (Diagrama 2.1):

Seleccibn de la
Perforacién
Bajobalance

Flujo de pozo v Flujo de pozo
verical horizontal

Célcuto de los
» parametros de |«
circwlaciéon

L

Analisis
econdmlco entre
la perforacién
Bajobalance y la
Sobrebalance

3

Anélisis
hidraulico

< ‘ o
Rango de presién
o Fin

bajobalance (limite
Diagrama 2.1.- Esludios anteriores al disefio de una perforacién bajobalance.

de seguridad)
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El sistema cumple con dos tareas. L.a primera consiste en el analisis de los datos
geomecanicos y petrofisicos para determinar si un pozo en particular €s 6 no un
candidato potencial para la perforacién bajobalance (Diagrama 2.2).

Anticipacién de
roca estabie

Pérdida de —
| No l‘i circulacdién Sl

A

Formaciones Dado a la formacién o
con afta presién pegadura de luberia

Perforacién

y Bajobalance
Costo / beneficio

A

Perforacidn
Bajobalance

Perforacién
Sobrebalance

Diagrama 2.2.- Seleccidn basica de {a perforacién bajobalance.

En la evaluacién de los pozos para ser perforados en bajobalance, un factor de
control es la densidad minima del fluido de perforacién a la cual la integridad del
agujero puede ser mantenida. Para éste punto de partida, una roca estable es
definida como la que puede soportar una densidad del fluido de perforacion
menor gue la del fluido contenido dentro del poro, sin cofapsarse.

De igual forma, se consideran otras caracteristicas de la formacion, como:

o Estimacion del potencial de la roca para soportar al dafo a la
formacion, tal como la hinchazon de las arcillas, la migracion de |as
particulas finas, incompatibilidad fluidoffluido y de rocaffluido, el
entramparniento de fases y la absorcidn quimica.

e Evaluacion de la probabilidad de pérdidas de circulacién.
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s Estimacién de la probabilidad de pegadura de ia tuberia.

En caso de que la opcién de perforacion bajobalance no sea seleccionada, el
encargado del disefio debe decidir la preparaciéon del lodo que mejor se ajuste
con las proptedades de 1a roca y minimice a los problemas serios, tales como la
pérdida de circulacion y el dafio a la formacion.

Una vez que ha sido determinado que un pozo en particular es candidato
potencial para la perforacion bajobalance, el sistema continda con la segunda
tarea, la cual consiste en la evaluacion de la técnica de perforacién bajobalance
mas adecuada. Se consideran otras especificaciones del agujero y del fluido, las
cuales incluyen:

» Geometria planeada del agujero, si @s de trayectoria vertical u
horizontal.

s Diametro planeado del agujero.

o Evaluacién de |a posibilidad de penetraciéon de zonas productoras de
agua.

e Evaluacién de la posibilidad de produccién de gas natural.

o Evaluacién de la posibilidad de produccién de gas amargo.

e Evaluacién de la posibilidad de ocurrencia de fuego en el fondo del
agujero.

Una vez que se han investigado éstas variables a través de la informacidn
inherente de los pozos cercanos, el modelado matematico y las reglas practicas
de campo, la técnica de perforacién bajobalance candidata es seleccionada de
acuerdo a los siguientes diagramas de flujo derivados de disefos anteriores
(Diagrama 2.3 y 2.4):
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Pozo verlica)

A 4
Entrada de agua

Presencia Presencia
de gas de gas

h 4

Nitrégeno, Riesgo de Lodo Espuma estable,
lodo gasificado fuego sub - gasificado con lodo gasificado
con nitrégeno supedicial nitrégeno con alire

k 4

Aire seco, niebla,
fodo gasificado
con alre

Lodo gaslficado
con nitrégeno

Diagrama 2.3.- Selecclén de fluido de perforacion para pozos vericales.
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Pozo horizontal

Y

Diametro
pequeno
No f-l‘ =1| Si
y
Entrada de agua Entrada de agua
A \ 4 y
Presencta Presencia Presencla Presencia
de gas de gas de gas de gas
) | . L |
o (2] (e fa] (o

Espuma estable,
lodo gasificado
con nitrégeno

H

Alcance
extendido

A

&on aire

Espuma estable,
lodo gasificado

Lodo gasificado
con aire

Nitrégeno, lodo
gasificado con
nitrégeno

Lodo gasificado

7‘\ con nitrégeno

Diagrama 2.4.- Seleccién de lluido de perforacién para pozos horizontates.

Si
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Entonces el sistema seguira a través de dos modelos para asegurar que la
técnica seleccionada es la éptima en términos de estabilidad del agujero e
incentivos economicos, en donde se incluye:

+ Modelo de gasto 6ptimo de circulacion (calculos de hidraulica).
» Modelo de anélisis econdmico.

2.1.2 Evaluacion del daio a la formacion

El dano a la formaciéon es el término utilizado para denotar a la reduccion en la
permeabilidad del medio poroso que se esta perforando.

Se cuenta con diferentes tipos de mecanismos de dafio a |la formacién asociados
con |as operaciones de perforacion, siendo estos:

» Migracion de las particulas finas.

¢ Hinchazén de las arcillas.

e [ncompatibilidad ftuido/fluido o roca/fluido.
s Entrampamiento de las fases.

e Absorcion quimica.

La migracidbn de las particulas finas, especiaimente bajo condiciones de
perforacién sobrebalance, ocurre en presencia de una variedad de tipos de
arcillas; tales como la montmoarillonita, 1a clorita, 1a kaolinita y la ilita.

La hinchazdn de las arcillas toma lugar particularmente cuando se perfora con
lodos frescos (base agua) en la presencia de algunas arcillas; tales como la
montmorilita y la vermiculita.

Se ha sabido ampliamente que una variedad de arcillas es sensible a cambios
en el pH del fluido y en la concentracion de ciertos iones, lo cual reafirma que
éste tipo de roca puede causar un revés significativo a un programa de
perforacion.

Lo referente al entrampamiento de una fase {(especialmente el aceite y/o gas)
consiste en el bloqueo de la misma en condiciones de permeabilidad afectada
por las incompatibilidades que se presentan en los sistemas involucrados; se da
en la subordinacion de una fase dentro de la otra, desaprovechando volumenas
considerables de hidrocarburos dentro del yacimiento.

Ya que a muchos fluidos de perforacion se les adicionan polimeros y demas
agentes para mejorar sus propiedades, los mismos tienden a ser aceptados
dentro de la matriz de la roca debido a su estructura pequefna (son cadenas
largas de moléculas).

El potencial para el dano a la permeabilidad en un yacimiento depende, por lo
tanto, en la morfologia de las arcillas, su volumen fraccional y su accesibilidad
para los fluidos invasores; tal informacién es obtenida a partir de microfotografias
y de analisis de secciones delgadas de los nucleos.



Perforacion Bajobalance Capitulo 2

Procedimiento

Para determinar al dafio a la permeabilidad causado por la hinchazon de las
arcillas y la migracién de sélidos, se asume que se conoce el tipo, volumen
fraccional y distribucion de las lutitas. Después, se utilizan dos (ndices de dario
para estimar a la reduccién potencial de ta permeabilidad de la roca, como
resultado de la hinchazdn de arcillas y de la migracion de sdélidos, los cuales son
asignados a cada arcilla en base a su distribuciébn en la roca, su origen
(autigénico o defritico) y a su composicion.

Para calcular al darfio potencial total de la roca, cada indice de arcilla es
multiplicado por su coeficiente de peso cormespondiente y su volumen fraccional.
El dano potencial total es la suma de éstos productos.

Las Tablas 2.1 y 2.2 presentan un resumen de los indices de darfio para varios
tipos de arcillas, asl como sus factores de correccidn para la distnbucion,
respectivamente’.

El indice de hinchazén total es, por lo tanto, calculado como sigue:

llzzl/illﬁlpﬁ (1)
El potencial de hinchazén (en porcentaje) es dado por:

o, =100’%
10

Similarmente, el indice de migracidn de sdélidos total es dado por:
[F=ZV)'IF]'FF: (3)

Aqui, V; es el volumen fraccional de una arcilla en particular. E| potencial de
migracion de sétidos (en porcentaje) es dado por:

o, =100l

10 (4)

Los dos indices, ®f y dg, varian de enire 0% y 100%, y son equivalentes a la
probabilidad de ocurrencia de fa migracion de sdlidos y de la hinchazoén de
arcillas.

El peligro de tener otros mecanismos de dafio a la formacién, tales como
incompatibilidad fluido/fiuido o rocaffluido, entrampamiento de fases y absorcion
quimica, en cualquier operacion de perforacién, ha sido estudiado por Bennion°.
Para predecir al potencial de ocurrencia para esos mecanismos de dario, se
asume que el tipo de formacién es conocido, y asi se utilizan las reglas de
Bennion™. La Tabla 2.3 presenta un resumen dei tipo de formacion vs. el
mecanismo de dano.
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Componente de la Indice de hinchazén |Indice de migracién de
arcilla (ls) sélidos (lg)
Montmorilonita 10 10
Clorita 1 6
Kaolinita 1 6
llita 2 8
Vermiculita 5 2

Tabla 2.1.- Indices de dafio para arcillas puras.

Distribucién de la Factor de hinchazén Factor de migracién
arcilla (Cs) de sélidos (Ck)
Forro del poro 1 0.7
Relleno del poro 1 1
Taponamiento del poro 0.5 1
Particulas discretas 0 0.9
Lentes delgados 0.5 0

Tabla 2.2.- Factores de correccién para la distribucion
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Mecanismo
de daiio

Incompatibilidad
Fluido/Fluido

Tipo de
formacién

Incompatibilidad
Roca/Fluido
Invasién de

sélidos

Entrampamieno
de fases
Absorcién
quimica
Dafo blal6gico
Efedlo de alto
sobrebalance

Arena limpia
homogénea

\

\J

Arena sucia
homogénea

Arana limpia
laminada

Areng sucia
laminada

\
Vb b

Vb

Arena no
consolidada

oS I N IR I
S

Arena
fracturada de
matriz
emeable

2

Arena
fracturada de
matriz poco
permeable

N IR B N N N N

Carbonato
hemogéneo e

Carbonato
fracturado de
matnz L
impermeable

\J
<14 4|4l

Carbonato
fracturado de
matriz ®
pemneable

< | > |>x|>x|! |{
l

N R I I N O I I I BN I

\
\J

Carbonato
vugular ®

X o

X X - o

s; Probable mecanismo
de dario en la mayoria
de las condiciones

—: Posible
mecanismao de dano
en condiciones
especificas

X: Muy bajo mecanismo de dadio en la
mayoria de las condiciones

Tabla 2.3.- Mecanismos de daro vs. tipo de matnz de la formacién.
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21.3 Evaluacién de las pérdidas de circulacién

La pérdida de circulacion es definida como la pérdida parcial o total de los fluidos
de perforacion hacia la formacioén que se esta penetrando en un periodo dado de
tiempo. Ocurre cuando las aberturas naturales o inducidas de la formacion son lo
suficientemente grandes como para permitir que el lodo pase a través de ellas, y
cuando la presién ejercida por la columna hidrostatica excede a ia presion de
poro de la formacion.

La severidad de éstas péraidas varia desde las menores por filtracidn hasta las
completas donde no existe retomo alguno por el espacio anular.

Estas pérdidas pueden ocurrir en formaciones sin consolidar, altamente
permeables, natural o artificialmente fracturadas o en las cavernosas.

Procedimiento

Para determinar al potencial de perdida de circulacion, se asume un estimado
cuarttitativo de tanto la permeabilidad (k) como de la porosidad ($), y una
descripcion petrografica cualitativa del yacimiento que se esta perforando.

La presencia de fracturas es asignada a un indice (Ir;) que toma el valor de 10
para las formaciones altamente fracturadas, y el valor de 1 para las no
fracturadas. Simifarmente, la presencia de vigulos es asignada a un indice (ly)
gue toma el valor de 10 para roca vugulosas, y el valor de 1 para las que no lo
son.

Un numero entre 1 y 10 para ambos indices puede ser seleccionado basado en
el juicio del observador.

Los eventos geoldgicos que resultaron en la transformacioén de las propiedades
petrograficas, tales como la permeabilidad, porosidad, presencia de vagulos y
fracturas, son considerados como independientes. Como consecuencia, el indice
de pérdida de circulacion (l.¢), ef cual es el efecto resultante de éstas cuatro
variables, esta definido por'™;

]Fl . 1’_".
eene (1) .

Aqui, k estd en mD, y ¢ es una fraccién.
La guia practica esta considerada por los rangos de:

Ic=5% Se tienen problemas severos de pérdida de circulacion.

e <0.1% No se encuentran problemas de pérdida de circulacién.
1% < lic 5% Se tienen algunos problemas.
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214 Evaluacion de la posibilidad de pegadura de tuberia

En muchos yacimientos, la pegadura diferencial es un problema mayor que
causa tiempos no productivos (TNP) significantes, Las pérdidas econdmicas
estdn compuestas por la pérdida potencial del aparejo de fondo y la posibilidad
de tener que desviar al agujero desde la profundidad de la tuberia afectada.

La pegadura diferenciai ocurre a causa del filtrado de lodo (el cual tiene otros
efectos beneficos, pero en éste caso no 1o son) y la presidn diferencial entre el
fluido en el espacio anular y la formacién. Ya que un fiitrado puede no ser
completamente permeable, existe un gradiente de presién a través del enjarre en
la condicién de perforacién sobrebalance. Si la tuberia de perforacion contacta al
filtrado, el gradiente de presion actua como una fuerza que retiene a la tuberia
contra la pared del agujero.

La fuerza es determinada multiplicando a la prasién diferencial por el area de
seccidn transversal con la que la tuberia hace contacto directo con el filtrado de
la pared. Si la fuerza de retencién excede a la habilidad del equipo para mover a
la tuberia, se tendra una pegadura diferencial.

La perforacidon bajobalance elimina tanto al filtrado de lodo como a la presidn
diferencial, por dos razones: los fluidos de perforacion utilizados en ésta
modalidad de perforacién tienden a carecer de particulas solidas, mientras que
{a presion diferencial actua desde el yacimiento hacia el espacio anular (por
resolucion, se le asigna como un valor negativo, al contrario del caso
convencional).

Adicionalmente, Sharif'’ desarrollo una funcién probabilistica a partir de casos
reales, la cual arroja un Indice de ocurrencia dada por:

SDSI = 4.4+ 0.5(CC) + 0. 075(SOLY EMW )+0.0045(DI4A X ROP) (6)

PPD_'I— (7)

- _SDS
1 +exp ¥

215 Gasto 6ptimo de circulacion (hidraulica)

El disefio de los programas de circulacidon para la perforacion bajobalance no es
totaimente diferente a su contraparte convencional.

La base para el dissfio hidraulico es el garantizar una limpieza adecuada del
agujero, para asegurar al transporte vertical de los recortes en las zonas
anulares en donde las velocidades son reducidas a causa de los cambios en el
area anular, para mantener la estabilidad del agujero y mitigar al daro a la
formacion, y para operar dentro de los limites de presidn y gastos de las
tuberias, asi como del equipo superficial.

El acercamiento propuesto por Angel'® resulta ser el que mejor se ajusta a la
experiencia de campo, desarrollandose de forma iterativa para una mejor
aproximacién (ver Apéndice A y B):
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6.61-§-(T, +G-h)-0* _ ]-Pﬁ_ ;Tz [“%"]—b- T2 8
T o IR

En donde a y b se calculan:

LS50 +28.34(D})
533-0

. _ (671040} 1 (10)
(D)l _DpXDj HDS’)Z

S|l ———— (1)

I.74—2-log(2'%)
h

Se cuenta con otra correlacién, de Poettman y Bergman'?, la cual se ajusta
mejor a los fluidos gasificados:

s2-Hp, ) 808(5, - B)

Q, = = (12)
4.07(7,,, ) In( /:/PI)—O.0764-/;
P, =P +0.052-h(p,) (13)

2.1.6 Calculo de la presidon anular

Para asegurar que las operaciones de perforacién bajobalance seran realizadas
dentro de un marco seguro, se necesitan calcular volumenes, presiones
hidrostaticas y pérdidas por friccion.

Las presiones son calculadas incrementalmente mediante el siguiente
procedimiento:

e Se asume gue la presion en la superficie y los gastos de flujo
volumétrico son calculados para intervalos cortos (usualmente de 100
[pies]), partiendo del cabezal.

o Baséandose en los gastos de flujo y en las propiedades del fluido, se
calcula la presion en el fondo del primer intervalo, utilizando tanto a las
pérdidas por friccion y la presion hidrostatica.
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¢ Se ulitiza a la presion del fondo de éste primer intervalo para volver a
calcular a las propiedades del ftuido y a los gastos de flujo; los mismos
son usados para calcular a la presion en el fondo del segundo
intervalo (tal proceso es repetido hasta que la presién de la zona de
interés se determina).

o Si se desea, se continia hasta que se llegue a presion cerca de la
barrena (teniendo en cuenta la caida de presion a través de la barrena
y confirmando a lo largo de toda la sarta hacia la superficie).

Los calculos deben ser realizados en intervalos cortos, ya que el volumen,
densidad y gasto de flujo cambian con la presion. Ya que el gas es compresible,
el volumen es una funcién bastante ligada con la presion.

Para calcular la densidad y volumen del gas circulante se tiene que':

o Se pueden calcular a cualguier presion, utilizando las siguientes

ecuaciones:
2.703-S(P)
Py = T (14)
V = MQM (15)

{

e También se determina la densidad y volumen del liguido, utilizando
ecuaczones para converdir a las unidades de [ppg] a [Ibm/p1e°] y de
[apm] a [ﬂ /min]:

p.=7.48(p,) (16)
_ 9
748 (17)

e EI siguiente paso es el determinar a la densidad y volumen
combinados de la mezcla:

Vo=V, +¥, (18)

_ (o Jr)+ (o)

m I‘r

(19)
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e La presion hidrostatica y las pérdidas por friccion para el intervalo
discreto son calculadas con las siguientes ecuaciones, junto con la
presion en el fondo del intervalo:

P, = ——(p"lﬁw) (20)

588 107 XpumXVnex (VomXL”u)
(R N IR E R

Ba=hixhythy (22)

Utilizando a las ecuaciones (14) a la (22), la presién anular puede ser calculada
en cualquier profundidad, incluyendo a la presién hidrostatica y a las pérdidas
por friccion (la primera siendo funcion de la profundidad vertical verdadera y [a
segurnda de la medida).

2.1.7 Cuantificacién de la productividad

Una de las principales ventajas de la perforacién bajobalance es la reduccion en
el dano a la formacion. Por lo tanto, {a evaluacion de la productividad es
indispensable para la estimacion de los costos.

Para evaluar al incremento potencial de la productividad de un pozo, se debe
poder estimar al decremento potencial en el dafno mecanico. Para evaluar al
indice de productividad y al volumen de producciéon para cada caso vertical y
horizontal, se utilizan a las siguientes ecuaciones':

El indice de productividad (PI) para un pozo vertical es:

Pl - 0.00708-K-h (23)

J7E Bo{ln( ) 075+sk]

El indice de productividad (Pl) para un pozo horizontal es:

Pl ODOTORK.L B (24)

1+ /;_(L,--’ )
L A /2T
. — |- L i, s 4 h
u Bo[ ) In _ 'tn[,/2~7r-r‘_j+5k
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La relacion entre Pl y la caida de presion esta expresada como:

141.2-Q Bo- u
=—" < " P sk 25
Apy P (25)
Utillizando a las ecuaciones anteriores, el Pl y el gasto de produccion esperado
pueden ser calculados. Para evaluar al incremento potencial de las actividades
de perforacidn bajobalance, el dano de una perforacién convencional debe ser
comparado con €l de! mismo pozo en bajobalance.

2.2 Pruebas de laboratorio

Estan disponibles una variedad de técnicas de laboratorio para cuantificar al
efecto de la perforacion bajobalance en una formacion dada. Para los siguientes
procedimientos, se utiliza el siguiente esquema (Figura 2.1) de evaluacion de
nucleos para contrastar a ambas condiciones de perforacion, sobrebalance vs.
bajobalance:

Sizsieme

climinador

ca ague

Vélvda de
caniro! de
flujo '
oy - Slstemna transductor
(Praxién del yacimierto) de la prasién
Absstechniento M I T J
de nilrégenc i
) A
F
' .
u Ndcleo I
j de —
o prusba <.
o ¥ - - I
4
. i
— - - o
— —  Pras¥én crcutarte
nyeccidn
g - —
Circulacibn det
A fluido despiazante
Separador
bitdsico
Fluido —
desplazarde
Bomba do

despioLarnicrlo po shtvo
Figura 2.1.- Sistema controlado para la prueba de nicleos.
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2.2.1 Evaluacién para la Perforacion Bajobalance

1. Obtener muestras representativas en estado preservado o restaurado,
en condiciones correctas de saturacion de aceite y agua inicial,

2. Medir la permeabilidad inicial sin dano, referentemente al aceite o gas
(dependiendo del tipo de yacimiento bajo consideracién) a varias
condiciones de depresionamiento que se espera ocufran en 8l campo
(para observar la presencia de efectos capilares o turbulencia).

3. Conducir una prueba bajobalance, circulando al fluido de perforacion
propuesto en la cara del nucleo con el gradiente maximo de presion
esperado a través de la muestra, mientras se registra continuamente a
la permeabilidad en un periodo de 24 horas o hasta que se obtenga
una permeabilidad dinamica estabilizada.

4, Degradar a la presidon bajobalance a lo largo de varias etapas,
permitiendo el equilibrioc de mas de 24 horas en cada etapa para
observar si aparecen efectos de imbibicion a contracornente;
finalmente, concluir con la medicibn de la permeabilidad del gas
después un flujo balanceado.

5. Exponer al ndcleo a un pulso de bajobalance con el lodo de
perforacién, incluyendo a la concentracion esperada de sdlidos de
rocaflodo durante un periodo de 5 - 60 minutos (la duraciéon vy
magnitud del pulso depende del tipo de operacién de perforacién y los
problemas potenciales esperados).

6. Conducir una prueba de permeabilidad de retorno en un
depresionamiento variable con gas o aceite, para determinar al umbral
de presién requerido para movilizar cualquier dafio inducido por ef
pulso de sobrebalance y establecer si el dano es reducido mediante el
incremento de la caida de la presién y la cantidad final de dano
remanente al depresionamiento maximo esperado (si el dano es
severo, los fratamientos de estimulacion podrian ser evaluados).

Este procedimiento provee una buena indicacion de si los efectos de imbibicién
seran problematicos y qué tanta presidn bajobatance debera ser mantenida para
minimizar sus efectos.

Este tipo de pruebas también pueden proveer una indicacidn de la severidad del
dafio a la formacién y la profundidad de la invasion que deben ser esperados (si
se compromete a la condicidn bajobalance), asi como la habifidad de remover al
mismo dano con la presién de formacion (o con métodos de estimulacion).

2.2.2 Evaluacion para la Perforacién Sobrebalance

1. La obtencién y medicién de la permeabilidad inicial del ndcleo son
idénticas a aquellas descritas previamente para las pruebas de
bajobalance.
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2. Conducir una prueba sobrebalance para el fluido de perforacion,
mediante la circulacién del lodo actual de campo (que contenga a los
s6lidos de la rocallodo) de una forma turbulenta a través de la cara del
nucleo a la méxima presién de sobrebalance esperada; después
observar a los gastos de pérdida de fluido, la aparicién del filirado de
lodo, el potencial de sello, profundidad del filirado y la invasion de
sélidos; finalmente evaluando a todo una seleccion da 10dos, desde los
sistemas convencionales (quimicos) hasta mezclas mas sofisticadas
de polimeros, para asi obtener a un sistema 6éptimo para las
operaciones sobrebalance.

3. Conducir una prueba de pemmeabilidad de retomo en
depresionamiento con gas o aceite, para determinar al umbral de
presion requerido para movilizar a cualquier dafo inducido por la
exposicidén en sobrebalance y asl determinar si el dano es reducido
por el incremento de |la caida de la presién y la cantidad final de daio
remanente al depresionamiento maximo esperado (si el dafo es
severo, los tratamientos de estimulacion podrian ser evaluados).

Esta secuencia de prueba ilustra cdmo el dafio a un programa de perforacién
sobrebalance (convencional) puede ser (en comparacién con tanto a un
programa de perforacion bajobalance bien o mal ejecutado) y provee una
indicacion si el comportamiento comparable o incluso superior puede ser
obtenido con menos costo y riesgo.

2.3 Seleccion de yacimientos aptos

La seleccidn de candidatos, hablando tanto de yacimientos como para pozos, es
la clave para el éxito de los proyectos de perforacién bajobalance.

Existe una pregunta sobre el por qué algunas veces la perforacién bajobalance
bien planeada y ejecutada mejora significativamente a la productividad de los
pozos, comparada con las practicas de perforaciébn convencional, pero que en
algunas ocasiones simplemente no lo hace. Para responderia, se ha realizado
un estudio extensivo de ingenieria de yacimienios para entender al mecanismo
de mejora de productividad por las condiciones bajobalance.

En el caso de México, los yacimientos naturalmente fracturados mas importantes
se encuentran en costa fuera. Estos yacimientos estan compuestos por calizas y
dolomias altamente fracturadas, con permeabilidades de hasta 5 [Darcys};, aun
mas, algunos de éstos, debido a la explotacién, se encuentran depresionados.
Las fracturas, cavernas y vagulos en tales zonas causan pérdida total de la
circulacién del fluido de perforacién. A partir de ésta situacién, se causa que el
operador perfore frecuentemente sin circutacién del fluido (perforacion a ciegas),
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utilizando sélo baches viscosos de fluido de perforaciéon para alcanzar al
objetivo.

La pérdida parcial o total del lodo de control origina al dafo a la formacién,
debido a la invasion de fluidos y sélidos hacia el estrato, reduciendo la
productividad del pozo e incrementando la probabilidad de necesitar
estimufaciones y as{ aumentar los costos del proyecto.

2.3.1 Tipos de yacimientos idoneos

s Arenas y carbonatos consolidados (roca dura), intercristalinos y de alta
permeabilidad (>1 000 [mD]); a altas presiones de formacién, los
problemas de control del pozo pueden limitar a la utilidad de la
perforaciébn bajobalance, a causa de factores de manejo y
procesamiento superficial.

¢ Arenas poco consolidadas de alta permeabilidad (se presenta cierto
riesgo de colapso del agujero en algunas situaciones, sin embargo, un
buen numero de operaciones en bajobalance han sido llevadas a cabo
exitosamente en éstas arenas);, a allas presiones de formacion, los
problemas de control del pozo pueden limitar a la utilidad de la
perforacion bajobalance, a causa de factores de restnccion en el
manejo y procesamiento superficial (produccién de arena).

s Formaciones macrofracturadas (aberturas mayores a 100 [um]), si la
abertura de la fractura empieza a exceder de 1 000 a 2 000 [um],
existe alguna posibilidad de invasion inducida por gravedad en el
fondo del agujero a bajas presiones de condicién bajobalance; a altas
presiones de formacién, los problemas de control del pozo pueden
limitar {a utilidad de la perforacion bajobalance, a causa de factores de
manejo/procesamiento.

¢« Formaciones de baja presidn/depresionadas, en donde la perforacion
convencional podria ejercer mas de 1 000 (psi] de presion hidrostatica
en condicién sobrebalance.

o Formaciones que contienen concentraciones significativas de
materiales sensibles al filtrado de lodo base agua (arcillas expansibles,
anhidrita, halita, etc.).

« Formaciones que exhiben problemas severos de incompatibilidad
potencial con los filtrados (emulsiones, precipitados, etc.).

e Formaciones deshidratadas que exhiben saturaciones irreductibles de
agua o hidrocarburos, pueden ser candidatas para la perforacion
bajobalance, con el fitrado apropiado para evitar 1a imbibiciéon y
problemas de entrampamiento de fases (agua para sistemas mojados
por aceite y aceite para sistemas mojados por agua).
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2.3.2 Tipos de yacimientos no elegibles

» fFomaciones que presentan inestabilidad en el agujero (lufitas vy
arenas no consolidadas). Sin embargo, en tales casos, las
herramientas y tecnologia de la perforacién bajobalance permiten
condiciones cercanas a ésta modalidad, en beneficio al proyecto.

+» Formmaciones de alta presién y alta permeabilidad, ya que puedsn ser
perforados en sobrebalance sin muchos problemas operacionales y
sin altas costos.

s Formaciones someras en donde se pueden presentar dificultades para
controlar a la presidén de fondo y asegurar condiciones continuas de
bajobalance.

+« Formaciones susceptibles a la imbibicién espontanea, ya que la
perforacién bajobalance puede incremantar el dario en caso de que se
presente,

s« Formaciones en donde no es posible predecir adecuadamente a la
presion del yacimiento (fundamental para el disefio de la condicion
bajobalance).

o Fommaciones que presenten variaciones de presién demasiado
amplias, porque resulta impractico el coordinar muchas acciones de
regulacién de presidn en intervalos peguenos.

e Formaciones que aporten demasiados componentes para el HxS, lo
cual complica el disefio y operacién de los sistemas, poniendo en
riesgo al personal y equipo.

2.4 Clasificacion de pozos Bajobalance

El grupo de Estandares y Nomenclatura fue formado en 1998, cuyo primer
objetivo fue el desarrollar un método de clasificacibn de pozos para su
perforacion en modalidad bajobalance, que podria proveer una guia para la
administracion del riesgo para los ingenieros de perforacion y las autoridades
administrativas y regulatorias.

Ef desarroilo del sistema de clasificacidn también puede proveer una base para
establecer una base de datos para la referencia de pozos perforados con
tecnologias bajobalance.

El grupo de E — N mantuvo reuniones formales que involucraron a los
operadores y contratistas en lugares como Houston, Amsterdam, Caracas, Abu
Dhabi y Jakarta. El propésito fue el buscar la intervencién de un grupo amplio del
personal que labora en el area de las técnicas bajobalance.

Una seccién central de los miembros del grupo de trabajo incorporé comentarios
de todas las reuniones y conferencias, para asl desarrollar posteriormente a la
forma final del sistema.
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Después de considerar varios sistemas y métodos diferentes, el grupo propuso
una clasificacion lineal que estudia a las areas clave de la administracion de
riesgos VY a la aplicacidn de tecnologia.

Para asistir con la categorizacién de todos los pozos perforados con técnicas
bajobalance, un elemento secundario denota si el pozo fue verdaderamente
parforado en bajobalance, o sdio con una “baja columna hidrostatica®.

La primera parte del sistema identifica al pozo, o a la seccién del mismo, basado
en el riesgo proyectado asociado con el agujero. Estos niveles de riesgo, de 0
hasta 5, son:

Nivel O:
Sélo mejora de comportamiento del pozo; las zonas no contienen
hidrocarburos.

Nivel 1:
Pozo incapaz de fluir naturalmente hacia la superficie.
El pozo es “inherentemente estable” y de bajo riesgo desde el punto
de vista de control.

Nivel 2
Pozo capaz de fluir naturalmente hacia la superficie, pero los métodos
convencionales de control son posibles, al igual que las consecuencias
limitadas en caso de falla catastréfica del equipo.

Nivel 3:
Produccion geotérmica y de no hidrocarburos.
Las presiones maximas de cierre son menores que el rango de
operacion del equipo para bajobalance.
La falia catastrofica tiene consecuencias inmediatas y serias.

Nivel 4:
Produccién de hidrocarburos.
Las presiones maximas de cierre son menores que el rango de
operacion del equipo para bajobalance.
La falla catastrofica tiene consecuencias inmediatas y serias.

Nivel 5:
Presiones superficiales maximas proyectadas que exceden al rango de
operacion del equipo para bajobalance, pero debajo del rango del
conjunto de preventores.
La falla catastréfica tiene consecuencias inmediatas y serias.

La Tabla 2.4 combina a las categorias definidas por la administracion de riesgos
(niveles O a 5) con sub — clasificadores, para indicar si el pozo es perforado en
bajobalance o utilizando una tecnologia de “baja columna hidrostatica”. Para
proveer un método completo de clasificacién del tipo de tecnologia utilizada para
una o mas secciones del pozo (o pozos multiples), un tercer componente del
sistema se enfoca en la técnica bajobalance utilizada.
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Perforacién con Gas | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Perdoracién con

e a2 2222222 ]2]2]2

Perforacién con 23 3
Espuma

Perforacién con
LiuidoGasificado | 4 | 4 | 4| 4| 4|4 |4 |44 4|44

Perforacién con
bavido |55 |5|5|85|5|5|5|5|5|5]|5

Tabla 2.4.- Matriz de clasificacién de pozos (IADC).

2.4.1 Ejemplos de uso del sistema

Una seccidon horizontal de un pozo pefrolero es perforada en un area geolégica
conocida, utitizando un fluido de perforacidn aligerado con gas nitrégeno para
lograr la condicién bajobalance a través de la seccién del yacimiento. La maxima
presion de fondo predicha es de 3 000 [psi], con una presién potencial de cierre
de 2 500 {psi].

Este pozo seria referido como un 4 - B — 4, indicando Nivel de Clasificacion de
riesgo 4 y de perforacién bajobalance con un liguido gasificado.

Se perforé hasta 500 [pies] en una secuencia de arenallutita, para asi poder
cementar a ia TR superficial. La perforacién con aire a los 4 000 [pies] resuita
muy dura y abrasiva en secuencias de arcillas y lutitas; en tal seccidén se espera
un gradiente de presién normal y sin produccion de agua o hidrocarburos.

Este pozo seria referido como un 0 — B — 1, indicando Nivel de Clasificacion de
riesgo 0 y de perforacién bajobalance con aire seco.
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Capitulo 3.-
Estructura de un programa para
la Perforacion Bajobalance

3.1 Administracion de un proyecto de Perforacion
Bajobalance

La administracion de proyectos es una serie de procesos, sistemas y técnicas
para una planeacion y control efectivos de los recursos necesarios para
completar a las operaciones que componen a un proyecto. Estos procesos,
sistemas y técnicas no sélo deben enfocarse a |os recursos, sino también deben
incluir al control de riesgos asociados con las operaciones bajobalance.

La administracién de proyectos adecuada no sélo reforzara a la seguridad de un
programa de perforacion bajobalance, sino que ademas reducira al costo total
del proyecto. Un acercamiento paso a paso de éste tipo de proyectos empieza
con la identificacion de las necesidades del cliente; ademas de que
seguidamente se asigna al administrador del proyecto, quien se encarga de
ejecutar el programa de perforacion.

Entre los deberes del administrador del proyecto de perforacion bajobalance se
contempla:

o Dirigir las operaciones bajobalance en forma segura y minimizar el
impacto sobre el medio ambiente.

e Probar que la perforacién bajobalance es una tecnologia que brinda un
valor agregado, mediante la produccidn mas temprana y el incremento
de las reservas recuperables.

e Reunir datos del desempeno de la perforacion bajobalance, los cuales
seran incorporados en futuros planes de otras perforaciones.

e Obtener experiencia en |las operaciones bajobalance y desarrollar la
tecnologia necesaria para el cliente.

e« Mantener una condicidn bajobalance a traves de la perforacion vy
terminacion del pozo.

e Seguir de cerca la planeacion y ejecucion del proyecto.

e Evaluar al desempefio del influjo del yacimiento, basado en un pozo
analogo perforado convencionalmente en el mismo campo.

o Medir las caracteristicas del yacimiento mientras se perfora.
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Tan pronto como sea posible, se tiene que revisar al plan propuesto y a
cualquier dato de pozos aledarios, identificando consideraciones preliminares de
salud, seguridad y medio ambiente, asi como a los requerimientos del cliente.

Se emplean diferentes actividades de la administracion de proyectos durante
todas las etapas de la perforacion bajobalance, siendo las tres principales:

s Disefio o planeacion.
s Ejecucion.
s Revision y conclusiones.

Recientemente, la perforacion bajobalance ha sido utilizada con més frecuencia,
ya que minimiza a los problemas asociados con el dano por invasion a la
formacion, lo cual reduce mayormente a la productividad de |os pozos.

Cuando se disefia y ejecuta apropiadamente, la perforacion bajobalance
beneficia ademas a la velocidad de penetracion, al tiempo de perforacién, al
incremento de la vida de la barrena, indicacién de las zonas productivas del
yacimiento y el potencial para la prueba dinamica de flujo durante la perforacion.

Sin embargo, las operaciones bajobalance no siempre son una solucién para
todos los problemas de dafo a la formacion; de hecho, un programa pobremente
disefiado y ejecutado puede dafar en exceso, en comparacion con un programa
bien disefiado de perforacion convencional.

Aun asi, las técnicas de perforacion bajobalance estan evolucionando a gran
velocidad, teniendo tanto énfasis, que la IADC junto con la SPE y otros grupos
de la industria, han conformado al Foro Técnico de Perforacion Bajobalance con
el fin de discutir y estudiar a esta nueva tecnologia. Este grupo esta
encomendado a establecer los estandares de la industria para el uso de tales
técnicas y equipo especializado que se necesite.

Como muestra, se han perforado pozos "vivos” con presencia de HsS,
permitiendo que éste compuesto llegue a la superficie dentro de la corriente de
los fluidos de perforacion y los producidos.

Un componente clave para la perforacion bajobalance es la seleccion efectiva de
las cuadrillas de perforacion y el equipo del contratista.

Es por esto que el patron de crecimiento de la tecnologia bajobalance puede
esperarse que siga una curva tipo “S” de uso (Figura 3.1):

il

‘Dominto de [a

"'

- - Usuarios
B ¥ tardios

Ploneros

Nivel de uso [Unldades]

Usuarlas
tempranos

Tiempo [&A0s)
Figura 3.1.- Crecimiento en |a aplicacién de la perforacion bajobalance.
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Mucha de |a tecnologia bajobalance se sigue considerando relativamente nueva,
y probablemente se encuentre en su etapa inicial. La clave para triunfar en el
transcurso de la perforacién bajobalance hacia la parte alta de la curva yace en
un buen entendimiento de la tecnaologia, una planeacién cuidadosa (incluyendo a
la consideracién completa de los riesgos potenciales involucrados), una
ejecucion disciplinada y la diseminacion efectiva de la informacién tecnoldgica;
por otro lado, los que adopten tempranamente a la perforacién bajobalance
podrian pagar muy caro el intentar asimilar demasiado rapido a la nueva
tecnologia sin realizar ios preparativos necesariocs.

3.1.1 Fuerza de trabajo/Comunicacion

El administrar a un proyecto de perforacion bajobalance en el campo se ha visto
envuelto siempre con retos tanto técnicos como operacionales.

Los retos técnicos estaran presentes en todas las operaciones y, esenciaimente,
son impulsados por fuerzas ajenas a la voluntad de! perscnal o el equipo:
presion del yacimiento, influjo potencial y sus caracteristicas, tecnologia
disponible, etc. Los retos encausados en las operaciones pueden a menudo ser
encontrados en la comunicacion, tanto entre el administrador del proyecto con
los varios proveedores de servicios, como entre las mismas companias.

El escenario tipico es en donde cada proveedor funciona con paquetes no
integrados de servicios, ya que se gasta tiempo y esfuerzo en coordinar a todas
las operaciones de forma segura y eficiente.

La estructura de una cuadrilla integrada es predicada por todas las disciplinas
que reportan a una sola persona (Diagrama 3.1), por ejemplo, el supervisor del
servicio de perforacién, quien en turno, reporta directamente al administrador del
proyecto (o al capataz):

Representante
del cliente

¥

Administrador
del equipo

¥

Supervisor de
perforacién

v

Ingeniero
encargado

\
Operario

Diagrama 3.1.- Organigrama general de cuadrilla de perforacién.
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El modelo con el cual la estructura de la cuadrilla fue puesta en un solo nivel,
puede ser comparada pobremente con aquel de una perforacion tipica, con el
perforador en la cima del diagrama horizontal.

Los retos evidentes cuando se forma a una cuadrilla se componen primeramente
de ensefiar a los individuos las bases sobre pruebas de produccion, compresion
y perforacion; se encontrd que tales individuos estan disponibles, pero no con las
tres caracteristicas en uno solo.

Otro reto recae sobre el acondicionar una forma de pensar colectiva en la cual
los operadores de los equipos no s6lo [o sean para perforar, probar o comprimir,
sino una nueva raza hibrida de operadores de perforacién bajobalance. Para
facilitar éste desamollo, se requiere de entrenamiento cruzado y una re —
asignacion de los individuos en posiciones en donde sean ajenos Ssus
conocimientos profundos.

El conocimiento intimo del equipo de perforacion y de la interrelacion de los
paquetes de servicios permite una identificacion mas rapida de los problemas
potenciales, asi como una mejor recomendacion informada (sin importar el
método de mitigacion del problema).

Un beneficio clave de las cuadrillas entrenadas de forma totalmente cruzada, es
que los miembros pueden sustituirse de ser necesario, trayendo consigo mejores
implementaciones de seguridad y de aprovechamiento de recursos.

3.1.1.1 Servicios integrados

Para el contratista de perforacion existen numerosos retos a superar, por ello,
las habilidades en |a cuadrilla de perforacion y el equipo necesarios para llevar a
cabo tal tarea son:

¢ Fuertes aptitudes mecanicas y eléctricas (sistemas de poder y de
perforacién), aparte del conocimiento de las geociencias.

o Experiencia para administrar a una fuerza de trabajo multidisciplinaria
de individuos educados y no educados.

e QOperar maquinaria compleja que aporte el esquema necesaria de
resultados deseados por el cliente.

e Trabajar con un cliente que tiene conocimiento superior del objetivo
proyectado.

o Interactuar con otros contratistas (companias de servicios) para llevar
a cabo tareas especializadas.

e Llevar a cabo todas las operaciones sin lastimar a ningun individuo,
dafar al equipo 0 contaminar al ambiente.

La lista es general por naturaleza, pero el area obvia de interés es la falta de
conocimiento o habilidad del contratista en lo que respecta la porcién del fondo
del agujero; se establece que la compania de servicio de perforacion soélo se
preocupa acerca de la maquinaria y no del pozo o yacimiento.
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AUn cuando las companhias operadoras (duefias del yacimiento) tienen expertos
en yacimientos y demas fenémenos relacionados con el pozo, no cuentan con
mucha experiencia con el equipo necesario para perforar al agujero de una
forma productiva. Como evidencia de esto, la meta del contratista de perforacion
es el traducir las necesidades del cliente en maquinaria que arroje el resuitado
deseado.

El éxito de un pozo depende en gran medida de la perspectiva de |as partes que
integran al cliente: para el ingeniero de perforacién es que el pozo sea entregado
de forma segura hasta la profundidad objetivo, a tiempo y dentro del
presupuesto; el ingeniero de produccion anadiria la necesidad de que hubiese o
no, o en forma minima, dafio a la formacion y que el pozo alcance su maximo
potencial de produccidn.

Es por todo esto que debe planearse y ejecutarse un paquete integrado de
servicios, que por definicidn debe ver a todo el panorama y c¢dmo todos los
componentes individuales operan como uno solo.

3.1.1.2 Adaquisicion de datos

La adquisicidon de datos en la perforacidn bajobalance resulta ser una coleccion
compleja de fuentes y recursos enlazados para proveer no solo datos
coherentes para los parametros criticos necesarios en las operaciones y
aplicaciones, sino también para faciltar y re — enforzar a las practicas
operacionales seguras.

Los datos son utilizados en un contexto tanto operacional (para perforar y
controlar al pozo) como de analisis (evaluacién de los parametros clave del
yacimiento y la produccion), por lo tanto, para satisfacer a éstos requerimientos,
el principal conjunto de metas de un sistema moderno de adquisicidon de datos
puede ser definido como:

e Proveer datos que permitan la iniciacién y mantenimiento de un estado
de bajobalance en fondo del agujero.

» Proveer datos criticos para las operaciones bajobalance seguras.

» |Implementar una politica de seguridad, la cual monitorea parametros
clave y toma acciones apropiadas en indicadores especificos de
seguridad.

o Monitorear a los parametros de perforacion (profundidad, informacién
direccional, velocidad de penetracion, peso en la barrena, torque, rpm,
posicion del bloque).

¢ Monitorear y caracterizar a los fluidos inyectados y producidos (fases,
gastos, propiedades, etc.). '

» Monitorear a las propiedades en el fondo del agujeroc (presién,
temperatura, datos electromagnéticos y nucleares).

e Permitir un rastreo preciso y la verificacion de los componentes que
actian en un balance de materia.

o Facilitar la evaluacién del yacimiento.
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» Facilitar la estimacion de la productividad.
e Facilitar la caracterizacion del dano a la formacion.

La perforacion bajobalance puede ser conceptualizada como una prueba del
pozo mientras se perfora (a como los fluidos son producidos a través de |a fase
de perforacion).

Este concepto, junto con las metas anteriores, necesita a los datos de un gran
numero de fuentes, las cuales pueden ser divididas en dos categorias
principales.

Datos superficiales.-
Todos los datos adquiridos arriba (después) del conjunto de preventores, en
donde se incluye a la presion, temperatura, nivel y gasto.

Datos sub — superficiales.-

Todos los datos adquiridos debajo (antes) del conjunto de preventores, en donde
se incluye a la presion, temperatura, y del tipo electromagnético y nuclear.

Los sistemas tradicionales de adquisicidn s6lo se concentran tipicamente en uno
de éstos dominios, por lo tanto el enfoque ha sido en una disciplina petrolera en
particular.

La adquisicion de datos en la perforacién bajobalance transciende éstas
fronteras y toma un acercamiento verdaderamente multidisciplinario, mediante la
combinacion de varios sistemas/grupos discretos de adquisicion, que incluyen:

¢ Pruebas de pozos.

e Datos de registros de lodos.
« Datos de perforacion.

e Datos del fondo del agujero.

Es importante el establecer que tales requerimientos de datos conllevan una
complejidad masiva, la cual es administrada con el mantenimiento de cada grupo
de adquisicién como una entidad auto — contenida.

El sistema de adquisicion en la perforacion bajobalance es una interfase, la cual
abstrae a éstas entidades separadas y provee un acercamientc coherente y
unificado para la recoleccién y administracién de los datos; en otras palabras,
integra y comunica entre los varios grupos.

Desde una perspectiva de modelo del sistema, la adquisicién de datos en las
operaciones bajobalance es simplemente una extensién del modelo basico
(Figura 3.2); el componente extra se da por:
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e Sistema de

seguridad
Fuente Tecnolo'gf_a'de Iterfase
transmision

: Control

: maestro
Rl N — TN
- SN ) . ’ *
P - R

Almacenamiento Visuafizacion
de datos

Manipulacion Transferencia
Figura 3.2.- Modelo de adquisiciéon de datos en la perforacion bajobalance. '

Sistema de seguridad.-

Monitorea a los parametros criticos y ejecuta acciones pre — definidas de
seguridad.

l.a complejidad anadida no es tan aparente, pero asi se requiere por los riesgos
y peligros potenciales. L.a nueva politica de seguridad especifica tanto a los
procedimientos operacionales a ser seguidos, como a los rangos criticos de los
parametros que se tienen que vigilar.

Tales politicas describen a los niveles de las entidades operacionales, desde
estados de simple advertencia (alta presion en un sensor no critico) hasta
situaciones de completa emergencia (condiciones de cierre total), y acciones
asociadas que deben ser tomadas por el personal y el sistema de seguridad.

lL.as politicas de seguridad son compiladas por la combinacién de las practicas
de trabajo de las comparias de servicio y los operadores, las cuales son
entonces adaptadas y mejoradas para el proyecto especifico basado en
consideraciones geoldgicas, de yacimiento, planeacion del pozo y operacionaies.

3.2 Etapas de la Perforacion Bajobalance

Para llenar el vacio técnico que se puede presentar en querer perforar sin dafo,
y siguiendo la experiencia de perforar pozos en bajobalance, una mejor manera
de acercarse al problema es el estudiarlo considerando a todas las alternativas
disponibles y no de un solo lado. En algunos casos, la meta ha sido el perforar al
pozo en bajobalance, y los resultados no fueron satisfactorios a causa de que los
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procesos de revisidn no consideraron profundamente a todos los elementos
involucrados.

Existen varios casos en los cuales la perforacion bajobalance falld, no porque la
técnica sea mala, sino principalmente porque el pozo no fue seleccionado
apropiadamente.

Utilizando al acercamiento de perforacion sin dafio, la perforacion bajobalance,
balanceada y sobrebalance seran todas evaluadas y comparadas (tanto técnica
como econdmicamente), y la mejor opcion sera seleccionada.
Desafortunadamente la industria esta muy segmentada, y lo que se ha visto es
la competencia entre la parte que provee los fluidos de perforacion contra los
proveedores del equipo para la perforaciéon bajobalance. Con éste conflicto de
intereses, la industria no siempre recibe la mejor solucion para perforar a los
pPOZOos.

La meta del acercamiento de la perforacion sin dafio es el entregar un pozo muy
cercano al darno cero, en todas circunstancias.

Mediante la recoleccién de datos relevantes del cliente, se lleva a cabo un
estudio considerando a todas las posibilidades y alternativas en términos de
disefio del pozo, opciones de equipo o plataforma, necesidades y disponibilidad
del equipo, asi como la economia de todas las opciones evaluadas.

En algunos casos se recomienda el evitar una condicion bajobalance, debido al
riesgo de evaluacion y mantenimiento de la presién de fondo tan cercano al
balance como sea posible.

Dependiendo del perfil de presion del pozo, aun la inyeccion de aditivos
alternativos para reducir a la presion de fondo (otros ademas de la inyeccion de
gas) puede ser considerado, tal como esferas huecas.

Todas las opciones son evaluadas vy, al final, la economia y los riesgos definiran
a la mejor opcion.

La disponibilidad de datos es extremadamente variable, e impacta a la
evaluacién del riesgo. Debido a la falta de datos disponibles, en algunos casos
un prospecto para la perforacion bajobalance no es considerado al final, a causa
de la imposibilidad de evaluar correctamente a todos I0s riesgos involucrados.

En forma basica la perforacién bajobalance es inherentemente mas peligrosa
que la convencional, pero tal peligro es mitigado por la administracion eficiente
de los proyectos, especificamente en la planeacién, entrenamiento y en los
procedimientos operacionales seguidos durante la ejecucion.

Aun cuando estadisticamente la perforacidon bajobalance sigue siendo un
porcentaje muy pequeno dentro de las operaciones mundiales, su tendencia esta
cambiando a como la misma tecnologia emergente se vuelve mas y mas
aceptada en toda la industria.

El mayor reto en el futuro sera el asegurar que la historia pasada de incidentes
no mayores o accidentes atribuidos a la perforacién bajobalance continte asi;
por o mismo, la planeacidén que conlleva una operacién en bajobalance es mas
extensiva que la de un pozo perforado convencionalmente.

Algunas de las herramientas utilizadas en la fase de planeacién de las
operaciones en bajobalance incluyen a la identificacion de riesgos (HAZID),
riesgo y operabilidad (HAZOP), procedimientos operacionales detallados y
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planos, tales como los de colocacién del equipo (ELD), diagramas de fiujo del
proceso (PFD), diagramas de numeracion de valvulas (VND) y de areas
peligrosas (HAD).

Estas herramientas contribuyen considerablemente a reducir al tiempo y costo
de la ingenieria en un programa de perforacion bajobalance.

Para el caso especial . de la perforaciéon de secciones horizontales en
bajobalance, los riesgos calculados pueden ser sobrepasados mediante el uso
de técnicas avanzadas de control de pozos. El mejor seguro es el uso del equipo
y métodos mas adecuados que estén disponibles, lo cual puede incluso ahorrar
hasta US$200 000 en costos de fluidos de perforacion.

La principal caracteristica de una seccién horizontal es que ésta puede actuar
como un separador de gas (Figura 3.3); a pesar de que la columna vertical del
fluido de perforacién puede proveer una presion calculada en sobrebalance o
bajobalance, el gas en migracién podria empujar grandes baches de aceite a
velocidades significativas hacia la superficie. Por lo anterior, el perforador de
secciones laterales debe evaluar a la posible dinamica de un pozo durante la
planeacién para el control del mismo y en una contingencia de manifestacion.

¥

Figura 3.3 - Seccién hori poZo presentando separacién de fases.
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El retc para el desarrollo de la perforacion bajobalance es el sobrepasar a los
obstaculos de la regulacion gubernamental, reducir los peligros de
contaminacion y mejorar la seguridad del personal y equipo. Las tecnicas de
control de pozos disefadas para las demandas de cada campo pueden
sobrepasar a éstos retos, entonces varios elementos de éste aspecto deben ser
enfocados cuidadosamente en cada pozo en bajobalance, como:

e Requerimientos de fluidos de perforacion.

e Procedimientos y equipo de control de pozos.

e Equipo superficial y consideraciones especiales para el manejo de los
hidrocarburos producidos durante la perforacién.

Adicionalmente, el entrenamiento del personal y la supervision en el sitio son
aspectos criticos de un pozo bajobalance exitoso.

3.2.1 Etapa de Disefio

Una aplicacién bajobalance exitosa debe ser disenada escrupulosamente antes
de su ejecucion. Esto permitira la optimizacion del equipo superficial para tal tipo
de operacién, asi mismo como el consumo del gas de inyeccidon y del fluido de
perforacion, la capacidad de almacenamiento del fluido producido, y lo mas
importante: el mantener a la condicién bajobalance continua durante todo el
proceso de perforacién.

Con el disefio de la perforacidn bajobalance, la cuadrilla involucrada estarg
preparada para ejecutar cronoldgicamente cada operacion bajobalance
individual, para que asi todas las interrupciones innecesarias a la circulacion
sean evitadas en lo mas posible.

Por lo tanto, después de decidir el perforar a un pozo en bajobalance, se deben
seguir los siguientes pasos de diseno:

1. Determinar la presién de poro del yacimiento, la presion de fractura, la
presion de estabilidad del agujero, a las propiedades de la formacion,
como son: composicion de la roca, permeabilidad, porosidad,
propiedades de los fluidos del yacimiento, datos representativos de
pruebas de flujo (gastos de produccion de aceite y gas, presion y
temperatura de flujo), profundidad y espesor del yacimiento; geometria
del pozo, temperaturas representativas de superficie y de la formacion,
asi como el gasto maximo y la capacidad de presién del equipo
superficial disponible.

2. Utilizar un modelo de derivabilidad del pozo, para estimar al infiujo
potencial del yacimiento durante la perforacion.

3. Utilizar informacion para determinar a la ventana de presion
bajobalance maxima, mediante la construccion de un gréfico
interactivo pozo — yacimiento; éste grafico, conformado por la curva de
relacion del comportamiento de flujo del yacimiento (IPR) y los limites
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de presion minima y maxima de la ventana del bajobalance, dando
como resuitado a la maxima caida de presién bajobalance que puede
ser inducida bajo condiciones seguras para mantener al 100% de
bajobalance.

4. El sistema de circulacién hidraulica bajobalance, el cual combina a los
fluidos de inyeccion con los fluidos producidos del yacimiento, debe
ser diseflado para una variedad de posibles condiciones, para asi
determinar al sistema &ptimo usando a un modelo de estado estable
con dos fases:

Determinar a la densidad y viscosidad del fluido de perforacion

que alcanzara a la condicién bajobalance deseable, a traves de

la inyeccion de algun gas antes de que se observe flujo del
yacimiento.

Determinar a la combinacion 6ptima de series de gastos de

inyeccion del gas y del fluido de perforacién, paralelamente a

las presiones de estrangulacién que permitiran el mantener a

las presiones de fondo dentro de la ventana de presién

bajobalance disefada durante todo el proceso de perforacion:

O

Determinar al gasto de inyeccion del gas, lo cual asegura
que el sistema de circulacion opere en el lado dominado por
la friccion, para que los ajustes en los gastos de gas no
causen grandes cambios en |la presiéon de fondo.
Inmediatamente después de que se identifica al influjo del
yacimiento, determinar a los ajustes de los gastos de
inyeccibn y a la presion de estrangulacion que son
necesarios para controlar a la reduccién de la presién de
fondo y al influjo del yacimiento.

Determinar la combinacién 6ptima de gastos de inyeccion
del gas y de los fluidos, asi como a la presion de
estrangulacién que mantendran a la presion de fondo y al
influjo del yacimiento dentro de la ventaja operativa del
bajobalance, en condiciones de estado pseudo — estable.
Ante de una conexion, incrementar gradualmente a la
presion de estrangulacion para compensar a las perdidas
por friccién que ocurriran a como la circulacion tambien sea
gradualmente interrumpida.

Durante las conexiones, mantener un flujo anular continuo y
controlado, mediante el uso de |la energia del yacimiento a
traves de ajustes en la presion de estrangulacion
(manteniéndola debajo de la presidon maxima permitida en la
cabeza del pozo).

Para reiniciar la inyeccidon superficial, reducir la presion de
estrangulacién, mientras se incrementa progresivamente la
inyeccion del fluido de perforacion, hasta alcanzar a las
condiciones previas de flujo en bajobalance, con estado
pseudo — estable.
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5. Se debe mantener a la velocidad anular del liquido que asegure al
transporte vertical de los recortes, especialmente en las regiones en
donde la seccidn transversal se incremente (drill collars y cambios en
el diametro de las TR's).

6. Estimar al volumen total de los fluidos del yacimiento que se espera
producir durante la perforacién, calculando al érea debajo de la curva
del influjo de gas y aceite.

Adicionalmente, el programa debe proyectar rangos de capacidad de presién del
equipo superficial, calculando al gasto y volumen de gas para inyeccidn
requeridos para asegurar una circulacion continua, asi como determinar a la
capacidad requerida para el almacenamiento del aceite, y planificar la logistica
para la transferencia de los fluidos y disefar las dimensiones del foso para el
quemador.

3.2.1.1 Filosofia del control convencional de pozos

La primera barrera para un flujo descontrolado de los fluidos de la formacion
desde el pozo es la presion ejercida por la columna hidrostatica del fluido de
perforacion. La densidad del lodo es ajustada en un intento de mantener la
presion del pozo mayor que la de la formacion.

En el caso de que o anterior no se logre a causa de un incremento no anticipado
de la presion de poro, el arreglo del conjunto de preventores provee una
segunda barrera. El arreglo contiene generalmente al menos dos elementos
redundantes (el preventor esférico y el de ariete) para detener al flujo
proveniente del pozo.

De forma mas detallada, se utiliza un numero suficiente de preventores para
asegurar un sello hermético a pesar del diametro de la tuberia dentro del pozo,
cuando ocurre una amenaza de descontrol.

La peor situacion para la amenaza de descontrol es justo antes de alcanzar a la
siguiente profundidad de asentamiento de la TR, ya que es en éste momento
cuando el pozo tiene la mayor diferencia de profundidad vertical entre el fondo
del revestimiento y la formacion fluyente. En ésta situacion, s6lo puede haber un
pequeno margen entre la presidn del pozo requerida para superar a la presion
de poro de la formacién fluyente y la presion del pozo que fracturara
hidrdulicamente a las formaciones mas débiles (situadas justo debajo del
asentamiento de la TR).

El fracturar a una formacion cerca del asentamiento de la TR podria llevar a un
flujo descontrolado hacia dentro de la misma (descontrol sub — superficial); que
una vez ocurrido, es dificil y costoso el mantener el control y seguidamente se
pierde a la porcién inferior del pozo.

La mayoria de las reglas del control convencional de pozos estan disefladas
para minimizar al riesgo de un descontrol sub — superficial. Por ejemplo, la
importancia de minimizar la cantidad de fluidos de la formacion que entran al
pozo durante una amenaza de descontrol es ensefiada con énfasis considerable.
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En adicién, usualmente se explica el por qué el mantener un nivel constante de
las presas puede causar presiones excesivas en el agujero cuando se circula un
influjo de gas de la formacion hacia la superficie. Las leyes del gas se usan para
explicar que si a la regidon gaseosa no se le permite el expandirse, tendera a
permanecer cerca de su presion inicial (de fondo) a como es bombeada, o
extraida, a través del asentamiento de la TR.

Los procedimientos convencionales de control de pozos dependen en los
cambios de la presion superficial de bombeo, para contrarrestar a los cambios
de presion de fondo. Tales cambios dentro del pozo pueden ser determinados
manteniendo al gasto de bombeo constante y monitoreando a los cambios de
presion de bombeo: para un gasto de bombeo constante y una densidad del
fluido dentro de la sarta de perforacién, un cambio en la presion de fondo sera
reflejada por un cambio equitativo en la presion de bombeo.

3.21.2 Filosofia del control en bajobalance de pozos

Una situacién tipica del control de pozos para las operaciones de perforacion
bajobalance muestra que las mayores diferencias con respecto al tipo
convencional son:

e Las TR’s son colocadas en la cima de la formacion que se esta
perforando.

e la primera barrera para el flujo es el sello rotatorio colocado justo
debajo del piso de perforacion.

e |os fluidos de la formacion se circulan mientras se perfora con un
motor de fondo y herramientas MWD en la sarta de perforacion.

La primera diferencia listada remueve efectivamente a la amenaza de un
descontrol sub -~ superficial;, si se vuelve necesario un control del pozo, la
profundidad del revestimiento es suficiente para permitir que un fluido de control
sea bombeado a través de la tuberia sin la preocupacion de un descontrol sub —
superficial.

La segunda diferencia listada permite a los fluidos de la formacién el mezclarse
con el lodo en toda la longitud del espacio anular; el equipo superficial esta
disefado para controlar al pozo sin la presién hidrostética de la columna del
fluido de perforacion.

En general, |a filosofia de la perforacion bajobalance es el mantener tal condicion
en la mayor medida que el sello rotatorio pueda contener seguramente a la
presion superficial (en la cabeza del pozo). Por lo tanto, se ha demostrado que
perforar al agujero 10 mas rapido posible se reducen muchos problemas.

Aun asi, el perforar con motores de fondo hace mas dificil el detectar cambios en
la presion de fondo, debido a los cambios en la presion de la sarta. Esto se da
porque la carga variante en el motor causa fluctuaciones en tal presion.

En algunos casos, el intentar mantener un nivel constante de presas es el mejor
método de control de estrangulacion, debido a que el gas de la formacion se
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expande a través de toda la columna del fluido anular, el mismo mantenimiento
de nivel promueve a preservar constante a la fraccién promedio del volumen de
liquido dentro del espacio anular.

3.2.1.3 Sistemas de administracion para el disefio

Primeramente, los sistemas administrativos deberan cumplir con los estandares
del ISO 9001, tomando las bases para relacionarlas con el cliente y
acondicionarlas con el mismo sistema para iniciar una mejora en todo el proceso
de perforar a un pozo en bajobalance. Con éste propdsito, se disena un sistema
administrativo de alto perfil para satisfacer a las necesidades operativas, de
calidad y de salud, seguridad y medio ambiente (HSE).

Una vez que el sistema es completado, se canaliza conforme las necesidades
del cliente.

La primicia basica del modelo de sistema administrativo (Figura 3.4) es el
albergar a las practicas de negocios en |0 que se realiza el trabajo, incluyendo
conceptos de:

Liderazgo y compromiso.
Propésito.

Planeacion.

Organizacién.
Implementacién.
Monitoreo.

Revision.

Administracion del cambio.
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LIDERAZGO

Ajustar
cambios

Monitorear
al plan

COMPROMISO

Figura 3.4.- Disposicion de los elementos del modelo administrativo.

3.2.1.4 Salud, Sequridad vy Medio Ambiente (HSE)

Para asegurar una operacion segura y eficiente, todo el personal del proyecto
involucrado en las operaciones de bajobalance tiene que estar familiarizado con
el proceso, el equipo y los procedimientos empleados. Por lo tanto, es critico que
los problemas de salud, seguridad y medio ambiente (HSE) sean considerados
desde las fases mas tempranas del ciclo de planeacién del proyecto, y que la
administracién de tales problemas sea puesta dentro del esquema de la
administracion global del proyecto.

Se recomienda que sean evaluados y controlados los riesgos inherentes a la
perforacién bajobalance, utilizando técnicas de procesos administrativos para
riesgos y efectos (HEMP) aceptados por la industria, tales como la identificacién
de riesgos (HAZID) y estudios de riesgos y operabilidad (HAZOP).

En adicidén a éstos estudios, se deben desarrollar guias HSE especificas del sitio
de perforaciéon y planes de respuesta en emergencia, asi como su
implementacién completa para todos los proyectos de perforacion bajobalance.
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El propasito de las técnicas y planes descritos arriba es para asegurar que:

s Exista un entendimiento de los aspectos requeridos para el HSE.

e Exista un sistema disponible para administrar al HSE durante el
proyecto total.

o Las actividades criticas sean analizadas y controladas efectivamente.

e Los procedimientos y documentacion esten en forma.

Identificacion de riesgos (HAZID)

Un HAZID es una técnica de revision cualitativa utilizada para identificar a los
mayores riesgos que deben ser removidos o mitigados, al igual que
administrados, en una etapa temprana dentro de |a fase de disefio del proyecto.
El estudio requiere a un equipo muitidisciplinario y a una metodologia “paso a
paso”, asi como a una lista de palabras guia para identificar a los riesgos y
evaluar a la influencia que tales peligros puedan tener sobre la estrategia de
desarrolio del proyecto.

El objetivo del HAZID es el identificar a tantos riesgos potenciales como sea
posible y evaluar si los controles actuales son suficientes y/o efectivos. Si se
consideran insuficientes, se remueve al riesgo 0 se desarrollan e implementan
controles para cada peligro identificado.

El HAZID debe ser conducido par un personal entrenado y con experiencia,
integrado por:

e Un solo dirigente.

o Un secretario.

e Ingeniero del proyecto (cliente).
Administrador del proyecto.
Ingenieros de perforacion.
Ingenieros de procesos.

Ingenieros de produccion.

Personal operativo.

Consejero HSE.

¢ Otros especialistas que se requieran.

El dirigente selecciona al area a ser estudiada, o una seccién en un area,
dependiendo del alcance del HAZID; entonces, el equipo analiza cada seccion
utilizando guias de palabras estandar aplicada a cada area escogida.

Un buen ejemplo del HAZID seria la identificacidn de procedimientos
operacionales especificas que requeririan ser escritos, apuntados en una hoja
de registro HAZID (Figura 3.5) para respuesta en accidén y asignados a un
miembro del equipo para su seguimiento.
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DETALLES  |NOMERO DE ACCION:
DELA . - .
ACCION Accion;
Propdsito:
|
Responsabie de la solucidn:
RESPONSABLE Fecha de respuesta:
Respuesta:
U6 TezmIarTOT esaet i NarTized
Anexos:
Regresar al
Ingeniero de
Firma: Fechar Proyecto
SEGUIMIENTO |Confirmacién del Ingeniero de Proyecto:
Confirmacién del Administrador de Proyecto:
Firma: Fecha: Archivar en
registro

Figura 3.5.- Ejemplo de formato HAZID.

Posteriormente, se requerird una visita al pozo (necesaria para realizar un
HAZID), justo antes de proceder a la técnica del HAZOP.

Riesgo y operabilidad (HAZOP)

El estudio HAZOP es una técnica basica, utilizada durante las fases
conceptuales y de disefio detallado del proyecto de perforacion bajobalance.
Aqui se utiliza una técnica de revision cualitativa para identificar a los riesgos y
problemas de efectos y operabilidad relacionados con el disefio operacional de
los métodos seleccionados para la perforacién bajobalance, los cuales deben ser
removidos o administrados durante |a operacion.

El estudio utiliza a un equipo multidisciplinario y a una metodologia “paso a
paso” estructurada, con la aplicacion de parametros y palabras guia para los
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nodos de identificacion de riesgos para el sistema y de los problemas de
operabilidad. La clave para que un HAZOP sea exitoso es la participacion total
del equipo involucrado.

El dirigente selecciona un nodo y una palabra guia, tal como “flujo” o “presién”,
para que asi el equipoc examine a tal punto con su elemento descriptivo, junto
con cada desviacién potencial (méas, menos, no, reversa, etc.). Este mismo
proceso se repite para todos los nedos determinados por el equipo.

Los resultados y observaciones son registrados en hojas de trabajo que incluyen
a la causa, consecuencia y accion.

Las hojas para respuesta de accidon son generadas por el secretario y el
dirigente, para luego ser enviadas a las partes responsables de tal accion. La
respuesta tendra que ser satisfactoriamente concluida con su documentacion
dentro de una fecha limite.

Este mismo proceso es repetido para un cierto numero de palabras guia
determinado por el equipo, teniendo a todos los aspectos concluidos antes de |a
ejecucion del proyecto o pozo.

Después de que un aspecto es concluido, serd a discrecion del equipo el
cambiar o desviar a la accion registrada en el HAZOP, tomando en cuenta que
se deben referenciar a los documentos de ingenieria y planos para un anélisis
practico de la administracién de riesgos y efectos.

Planos

Para aumentar la eficiencia en la revisiéon de los pozos o proyectos, [os planos
son una herramienta inestimable de la ingenieria.
Una buena serie de planos incluye, mas no se limita, a:

¢ Diagramas de flujo del proceso (PFD).
e Diagramas de colocacion del equipo (ELD).
s Diagramas de areas peligrosas (HAD).

Otros planos utiles incluyen:

Planos dimensionales del conjunto de preventores.
Planos del multiple de inyeccidn.

Planos del muitiple de estrangulacion.

Planos estructurales de |a plataforma.

Diagrama de flujo del proceso (PFD).-

El PFD (Figura 3.6) muestra a todas las lineas principales de flujo, incluyendo a
las vélvulas, para mejorar al entendimiento del proceso del afluente del pozo, y
puede ser tan complejo como se requiera. El PFD también identifica a todo el
equipo y sus especificaciones, asi como a los rangos de presién antes de su
movilizacion.

78



Perforacion Bajobalance Capitulo 3

Aqui es en donde la buena ingenieria salvara tiempo y dinero; por ejemplo, al
observar a los limites del equipo en el plano PFD, los elementos que se
encuentran fuera dan un inventario del equipo que se tiene que mandar a la
locacién. Esto dara al administrador del proyecto un inventario preciso de todas
las valvulas y equipo extra que se tengan que programar.

Si éste no es el caso, entonces el PFD debera ser revisado. Cualqwer cambio al
plano debe ser verificado con el plano de colocacién (ELD), conforme tal plano
sea afectado.

Un verdadero diagrama de procesos e instrumentacion (P&ID) incluye
demasiado detalle para éste tipo de aplicacion, por lo que el PFD fue creado
para cumplir con ésta situacion.

Para citar a la OSHA (Administracion de la Seguridad y Salud Ocupacional)
1910.119 App. C: “Los P&ID’s seran utilizados para describir la relacion entre el
equipo y la instrumentacion, asi como demas informacion relevante que
aumentara la claridad”.

Es ventajoso el asegurar que todos los sensores e indicadores de flujo sean
indicados, asi como los arreglos del sistema de seguridad. Los detalles de éstos
dispositivos son registrados en un documento por separado.

El PFD debera ser controlado estrictamente, ya que los numeros de revisién
cambiaran conforme el proyecto se acerque a su ejecucién, siendo practico el
registrar a todos los cambios del plano con un documento adicional.

Diagrama de localizacion del equipo (ELD).-

El principal propésito del ELD es el asegurar que todo el equipo y tuberia cabra
en la locacion antes de su movilizaciéon. Para cumplir precisamente esto, todo el
equipo y las lineas deben ser dibujados a escala, con las lineas de fluidos y gas
saliendo en puntos especificos.

El tamario y especificaciones de todo el equipo superficial deben ser conocidos
en todo momento.

Si otro equipo (extintores de fuego, botones para cierre de emergencia y demas
equipo fijo) ocupa éstas areas, las rutas pueden ser disefiadas apropiadamente.
No es necesario el dibujar a las valvulas, pero se debe tener consideracion a la
cantidad de espacio que ocupara un multiple de valvulas.

Este plano debe ser ilustrado electrénicamente a escala, para que de ésta forma
se pueda medir a las distancias de seguridad (libramiento) entre las piezas
criticas; por ejemplo, el arreglo del quemador debe estar a 50 m (150 ft) del
almacén de hidrocarburos mas cercano, incluyendo a los tanques de
combustible.

El ELD también es utilizado para determinar a la ruta de las lineas, teniendo una
identificacion temprana si las mismas tienen que ser enterradas o re — ubicadas.

Diagrama de areas peligrosas (HAD).-

El Cédigo Modelo para Practicas Seguras, Parte 15, 22 Edicién, Seccién 1.6.3,
recita: "Un area peligrosa esta definida como un espacio tridimensional en el cual
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puede esperarse que una atmosfera inflamable se presente en tal frecuencia que
se requieran precauciones especiales para el control de fuentes potenciales de
ignicién, incluyendo al equipo eléctrico fijo”. La perforacion bajobalance es
cubierta en la seccion 4.3.8 de tal publicacion.

Un HAD (Figura 3.7) asegura que la localizaciéon del equipo en el mismo plano
esté en conformidad con los estandares de zonificaciéon (esta muy ligado con el
ELD). Esta entendido que cada vez que haya un cambio, sera necesario el re —
nombramiento y re — numeracion del plano, verificando con el ELD y el PFD.

En adicidn, la extension y clasificacion para las areas peligrosas esta cubierta en
numerosas publicaciones: API; RP 500 y RP 505; OSHA.

Diagrama de numeracién de valvulas (VND]}.-

Este plano (Figura 3.8) es producido para mejorar al entendimiento y ejecucion
de los procedimientos operacionales para evitar el abrir la valvula errénea
durante las operaciones de perforacion.

Agui se combina al plano del conjunto de preventores, del multiple de inyeccion
y el de estrangulacion.

Cualquier cambio a éste plano debe ser verificado con el PFD, para asi asegurar
la colocacion y orientacidon apropiadas de las valvulas durante la perforacion.
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Figura 3.6.- Ejemplo de un PFD.
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3.2.2

Etapa de Ejecucién

Los pasos propuestos que deben ser seguidos durante la ejecucion de las
operaciones de perforacion bajobalance, para mejorar al control de la presion de
fondo durante las conexiones de tuberia, sirven como base para los ajustes de
gastos especificos y de la presion de estrangulacion:

84

La filosofia de éste procedimiento de control del flujo estd basada
principalmente en la habilidad para preservar a las condiciones del
estado estable durante todo el proceso de perforacion; por lo tanto, es
muy importante el entrenar primero a las personas que llevaran a cabo
las operaciones en bajobalance.

Asentar a la TR intermedia lo mas cerca posible a la cima de la
formacion almacenadora de hidrocarburos.

Antes de extraer al flotador y a la zapata de cementacion y de
revestimiento, instalar al preventor rotatorio o a la cabeza rotatoria, asi
como al equipo superficial adicional para perforar en bajobalance, para
asi desplazar al fluido de perforacion utilizado en |a etapa previa.
Instalar a la unidad de nitrégeno y al empaque de la cabeza rotatoria.
Desviar la via de circulacidbn hacia el equipo superficial para
bajobalance, y descargar al pozo inyectando simultaneamente el gas
(nitrogeno en la mayoria de los casos) y al fluido de perforaciéon hasta
que se alcance una condicion de flujo en estado estable.

Después de descargar al pozo, incrementar el gasto de inyeccién del
gas, para que las condiciones de bajobalance puedan ser inducidas un
poco después del incremento en la inyeccion del gas.

Monitorear meticulosamente a la presién de inyeccion y a la de
estrangulacién, a los gastos de inyeccion, al peso de la sarta de
perforacion, a los volimenes de las presas, y especialmente al flujo de
retorno para identificar al momento en que ocurre el influjo del
yacimiento.

Después de inducir la condicion bajobalance, empezar a manipular a
los parametros controlables (presion de estrangulacion, gastos de
inyeccion del gas y del fluido de perforacion) como se disefio; el influjo
del yacimientc causara un decremento continuo en la presién de
fondo.

Después de introducir la flecha (kelly), preservar las condiciones
bajobalance y mantener el flujp de estado pseudo - estable,
realizando las conexiones de tuberia como se indica en el apartado de
procedimientos.

Repetir éste proceso de perforacion — conexion; continuando hasta la
profundidad deseada.
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3.2.21 Entrenamiento

Con la experiencia obtenida en la industria, se ha visto que los mayores
incidentes en los pozos ocurren durante |a terminacion o prueba de los mismos,
pero la etapa de perforacion (sobre todo en la modalidad bajobalance) tampoco
esta exenta de tales eventos no deseados.

Los dos ultimos reventones catastroficos ocurrieron durante las operaciones de
terminacion, cuando el pozo era “seguro”. Una investigaciéon de los incidentes
revel6 que ambas partes, operador y contratista, se relajaron durante la etapa de
la operacion en la que los problemas potenciales debieron haber sido los ultimos
en ocurrir.

En otras palabras: no estaban totalmente enfocados en los aspectos de control
del pozo durante la operacién, aun cuando ambos pozos estaban disparados y
con capacidad de fluir con altos gastos.

Los profesionales mas antiguos en operaciones de perforacion declaran que
raramente tuvieron un incidente de control del pozo cuando la operacion era
percibida como peligrosa. Este tipo de operacion es definida como perforar en un
yacimiento de alta presion o introducir/extraer tuberia con presion, o cualquier
otra operaciéon que involucra el necesitar o tener que confiar con la integridad
mecanica del equipo y las habilidades del personal para controlar al flujo de un
poZo.

Cuando se espera al problema, se estd mas preparado y alerta.

Los contratistas de perforacion estan mejor entrenados y equipados para
“perforar al agujero y revestirlo”, ya que ellos operan a las maquinas que “hacen
que la tuberia suba y baje todo el tiempo”, parafraseando a un cliché comun.
Pero en realidad el contratista de perforacion no es el mejor entrenado o
equipado para terminar o probar al agujero; son terceras partes quienes realizan
tales operaciones, junto con su falta de experiencia sobre la metodologia de
perforar.

Desde un angulo mas practico: cada personal se encarga solamente de su
especialidad y no comprende a la actividad de los demas.

Las operaciones de terminacién y prueba de los pozos son usualmente
conducidas con personal de terceras partes, especializado en ésta area, pero no
lo suficiente en la operacién de los sistemas de izaje, bombeo y control del
equipo de perforacion. En ésta etapa del programa, el personal del contratista de
perforacion se relaja o se enfoca en hacer tareas mas asociadas con la
maquinaria que con las operaciones que se estan realizando por los demas.
Cuando ocurre un incidente, el personal de terceras partes espera que el
personal del contratista reaccione y trabaje para prevenir al flujo no controlado
hacia la superficie, aun cuando tal personal esté mal equipado para entender a
la operacién de terminaciéon/prueba y a las implicaciones que sus acciones
tendran en el pozo. El personal del contratista reacciona como se le entrené para
el control de pozos, aun cuando la dinamica de la operacién interrumpida no
pueda permitir que tales acciones sean exitosas por la situacion actual: las
herramientas que estan en el fondo, el cabezal o la configuracién de los
preventores, o el movimiento de los fluidos dentro del pozo.
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El resultado final es que el problema empeora rapidamente por la accion
correcta del personal del contratista de perforacién.

La causa de este problema se identifica primordialmente en un par de areas. En
la primera, el personal del contratista de perforacidn es entrenado con un
programa muy especifico para reaccionar de una forma estructurada para
combatir a una situacidon de control del pozo, perc sdlo enfocandose para la
perforacién, no durante la terminacién o prueba del mismo.

Los fenémenos en el fondo del agujero, tales como el suaveo y la surgencia, son
bien conocidos para un perforador cuando se esté perforando o revistiendo, pero
podrian no ser bien entendidos cuando se coloca un empacador o un liner de
produccion. Aun cuando el colocar tales dispositivos puede causar presiones de
suaveo y surgencia mucho mayores, el perforador piensa que “se esta en un
agujero revestido y eso no representa un problema’.

El problema es que el entrenamiento estd enfocado en acciones y reacciones
especificas, frecuentemente instando al personal a comportarse como robots o
computadoras, coartando el poder entender a la interaccion de varios principios
fisicos 0 ingenieriles. En otras palabras, el entrenamiento produce ciertos
resultados, pero puede no ayudar al personal en el pozo a comprender al
principio involucrado en el por qué sus acciones producen cierto resultado.

En la segunda causa, el personal de perforacion tiende a entregar (mentalmente)
la responsabilidad a un experto de la tercera parte cuando éste aparece en €l
sitio para llevar a cabo una porcion de la operacion, sin entender completamente
los medios por los cuales trabaja para lograr el objetivo.

Cuando se presenta una situacioén en donde el perforador tiene que actuar, lo
hara de acuerdo con su maquinaria y la configuracion del equipo para la
perforacion, mas puede que realmente ya las condiciones no sean asi, a causa
de que las herramientas de |a tercera parte operan de forma diferente, derivando
con resultados diferentes para las acciones tomadas. Entonces, un problema se
puede volver un desastre.

La solucién simple para éste tipo de situaciones es el seguir una practica
estandar de planeacién del trabajo y una discusion tipo ",y si esto llegase a
pasar?’, junto con la accidén necesaria y la parte responsable. El entrenar,
planear e involucrar a todos los relacionados con la operacion es esencial para
el éxito.

Las siguientes actividades relacionan a las técnicas de administracion de
proyectos durante la fase de ejecucion de entrenamiento durante la perforacion
bajobalance.

El entrenamiento apropiado no tiene que ser sobre — estresante, sino dirigido
para el administrador del pozo en la oficina, hasta el empleado de apoyo que
podria no estar al tanto de la operacién actual que esté siendo conducida en el
piso de perforacion.

Fase uno

Consiste en el entrenamiento especifico sobre el proyecto de perforacion
bajobalance para el personal de oficina. Aqui se notificara al personal sobre las
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diferentes operaciones llevadas a cabo para completar al pozo y sobre qué
esperar durante las diferentes etapas de la operacién.

Fase dos

Consiste en el entrenamiento especifico sobre el proyecto de perforacién
bajobalance para el personal de campo, siendo mas riguroso y detallado.

El mejor momento para conducir éste entrenamiento es en unas cuantas
semanas anteriores a la ejecucién de las operaciones en bajobalance, con todas
las cuadrillas presentes, ya que habran preguntas y se necesitara tiempo para
que el personal absorba la informacién.

Por su importancia, la fase dos se enfoca en los siguientes puntos a ser tratados:

1. El por qué el control de pozos bajobalance es diferente:
a) Situaciones convencionales de control de pozos.
b) Situaciones bajobalance de control de pozos.

2. Barrera primaria para descontroles:
a) Uso planeado de control hidrostatico:
e Programa de lodos.
» Inicio del programa bajobalance.
e Bajobalance objetivo.
¢ Método para alcanzar el bajobalance:
Efecto al hacer conexiones.
Vélvulas de seguridad para la sarta de perforacion.
b) Sellos rotatorios: '
o Opciones disponibles de diseno.
» Presion de trabajo del sello rotatorio:
Mientras se perfora.
Mientras se viaja.
» Mantenimiento e inspeccion.
e Factores que afectan al desgaste de los sellos.
¢ Via de desfogue de la presion.

3. Barrera secundaria para preventores:
a) Arreglo de conjunto de preventores.
) Criterio para el cierre del pozo.
) Procedimiento de cierre.
) Plan de control (matar pozo).
) Uso de perforaciones cerradas.

b
c
d

e

4. Seleccién y operacién del separador:
a) Control de sello/descarga del liguido.
b) Limites de presion de operacién.
c) Limites de gastos maximos.
d) Limpieza de los solidos.
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e) Reconocimiento de taponamiento.
f) Efecto en detectar el volumen total de presas.

5. Dimensionamiento y colocacion de las lineas del quemador.

6. Tipoy colocacion de tanques de almacenamiento:
a) Remocion de espumas.
b) Supresién de fuego.

7. Légica de control del estrangulador mientras se perfora.

8. Operaciones de viaje:

a) Bajobalance.
b) Balance.

9. Organizacion:
a) Deberes de control de pozos para cada posicion.
b) Cadena de comando.

Fase tres

Consiste en ejercicios reales de entrenamiento, en donde se deberan practicar
las conexiones de tuberia y los viajes en un pozo “vivo”, anteriormente a perforar
fuera de la zapata.

Este entrenamiento debera incluir a todas las operaciones anticipadas,
incluyendo perforaciones de emergencia o el desviar al flujo a la linea
secundaria para facilitar el control durante la falla de un empaque de cualquier
dispositivo rotatorio.

Las cuadrillas también tendran que familiarizarse con la operacién, limitaciones y
mantenimiento de los dispositivos rotatorios de control, ya que éstos son la
barrera mecanica (que reemplaza a la columna del fluido), para que las
operaciones tengan que ser ensayadas y que los procedimientos sean bien
definidos y entendidos. Cuando las cuadrillas estan cdmodas perforando con un
pozo energizado, el riesgo de un incidente se reducira mayormente.

La comunicacion efectiva durante las operaciones es indudablemente una de las
mejores maneras de prevenir incidentes.

3222 Procedimientos basicos para la Perforacion Bajobalance

Son los pasos establecidos esencialmente para el proceso de perforar, y la
extension de éstos depende de la complejidad del programa de perforacion, pero
sin perder su vision puntual, técnicamente precisa y facil de entender.

Todos los procedimientos son desarrollados en colaboracién con el cliente,
sirviendo para entrenar al personal y documentados durante toda la perforacion.
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Cada procedimiento debe estar numerado, para que asi cada tarea en cualquier
etapa pueda ser identificada de forma practica, ya que podria haber facilmente
entre 50 — 70 procedimientos (consecuentemente un procedimiento para
controlar a esto documentos es una buena idea).

Los procedimientos pueden ser seccionados en tres tipos principales: operacién,
contingencia y emergencia.

Procedimientos operacionales

Describen a las tareas que son ejecutadas normalmente para perforar al pozo en
bajobalance, tales como las conexiones y viajes de la tuberia, o la inyeccion de
gas dentro del fluido de perforacion.

Cuando se disena y ejecuta un sistema integrado de perforacion bajobalance, se
deben alcanzar dos objetivos: el primero es el obtener a todo el equipo requerido
(junto con un paquete cohesivo para éste tipo de operaciones), y el segundo es
el reconocer las relaciones entre los varios equipos y entrelazarlas a traves de
un sistema de control y procedimientos estandares de operacion. El control de
algunos elementos esenciales debe ser mostrado directamente al perforador via
un panel de instrumentos.

Auln cuando la técnica de perforacion bajobalance ha demostrado por si misma
el ser exitosa en minimizar algunos problemas operativos y reducir el tiempo de
perforacion, se ha reconocido por la industria que su mayor ventaja es el
incrementar la productividad del pozo al evitar el dafio a la formacién durante el
proceso de perforacion. También se ha vuelto mas reconocido que el éxito de
una operacidén bajobalance es dependiente de la manutencion de las
condiciones bajobalance durante todo el proceso de perforacion.

El mantener condiciones de bajobalance desde el principio hasta el final de un
proceso de perforacion es necesario para garantizar que tal modalidad evitara
exitosamente el dafo a la formacion y los problemas peligrosamente
potenciales, como la pérdida de circulacion y la pegadura diferencial.

Sin embargo, el mantener éstas condiciones durante las operaciones con tuberia
de conexidén es un reto sin sobrepasar, que continia motivando no solo a la
investigacion, sino también a los desarrollos tecnoldgicos. Desafortunadamente,
durante las operaciones bajobalance con tuberia de conexion, la inyeccion
superficial debe ser interrumpida cada vez que una conexion O viaje se necesite,
causando una alteracion de las condiciones de estado estable.

Desde que éste fendmeno ocurre cada vez que una conexion se realiza, y que el
tiempo entre perforacién y conexidén es tipicamente insuficiente para retomar a
las condiciones de estado estable, las operaciones bajobalance de conexion de
tuberia disparan una fluctuacion en la presion de fondo.

Si ésta fluctuacion no es controlada apropiadamente para mantener a la presion
de fondo debajo de la presion de formacion, el intervalo de roca sera expuesto a
una condicién sobrebalance cada vez que se realice una conexion o viaje.
Adicionalmente, ésta fluctuacion de la presion de fondo puede desestabilizar
mecanicamente a la formacion, y degradar al comportamiento de los empaques
de la cabeza rotatoria.

89



Perforacion Bajobalance Capitulo 3

Por lo tanto, éstas condiciones de estado inestable pueden arruinar o reducir a
las ventajas obtenidas después de realizar esfuerzos y gastos econdmicos para
perforar al pozo en bajobalance.

Control del pozo.-

El personal de campo ha comentado que los programas de entrenamiento en
control de pozos no los prepara para las operaciones de perforacion
bajobalance.

Durante las operaciones de perforacion convencional, al personal de campo se
le inculca las siguientes reglas:

Practicas de control durante la Perforacién Convencional.-

e Evitar las manifestaciones mediante la manutencidn de la densidad del
fluido de perforacion lo suficientemente alta como para prevenir al flujo
de los fluidos de la formacion hacia el pozo.

e Parar la perforacidn cuando los fluidos de la formacion fluyan hacia el
pozo.

e Parar la perforacion cuando existe una peérdida del fluido de
perforacién hacia la formacion.

e No dejar el fondo con el pozo fluyendo.

Mantener a la presién de fondo constante y ligeramente arriba de la
presion de la formacion.

¢« No mantener los niveles de las presas constantes cuando se circula al
pozo bajo presion. ‘

De otra forma, cuando se perfora en bajobalance, las reglas son cambiadas a:
Practicas de control durante la Perforacién Bajobalance.-

o Causar intencionalmente al influjp desde la formacion mediante la
reduccién de la densidad efectiva del fluido de perforacion.

o Mantener |a perforacion cuando los fluidos de la formacion fluyan hacia
el pozo.

» Mantener la perforacidbn cuando exista una pérdida del fluido de
perforacién hacia la formacién.

o Dejar el fondo con el pozo fluyendo.

» Mantener los niveles de las presas constantes cuando se circula al
pozo bajo presidn.

La comparacién de ambas series de reglas muestra que el conjunto posterior es
completamente opuesto al primero, asi como también explica el por qué algunas
companias que desarrollan tecnologia de perforacién bajobalance son vistas
algunas veces como “un pufado de vaqueros”. Sin embargo, ésta conclusidn
erronea puede sacarse de so6lo un examen superficial de las reglas para el
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control de pozos que se siguen mientras se perfora una formacién dada, ya que
los procedimientos convencionales han sido desarrollados para simplificar lo
mas posible al entrenamiento en el control de pozos.

Cuando se contemplan sistemas de perforacién bajobalance, el problema es
magnificado, ya que el contratista de perforacién esta enfocado en entregar una
maquina que esté dentro de las especificaciones del contrato, no en cémo
funcionara la relacién entre el equipo de perforacién bajobalance y las técnicas
utilizadas.

Con la experiencia, cerca del cincuenta por ciento del tiempo, cuando se
contempla una perforacién bajobalance, el contratista de perforacién no es
incluido en las etapas tempranas de la planeacién del proyecto, ya que el
contrato de perforacion todavia no estaba redactado. En otros proyectos en
donde el contratista es parte del equipo de perforacidon bajobalance, el
desemperio de tanto el operador y la companiia de servicio es eficiente y seguro.
Con el desarrollo de la perforacion bajobalance, se debe ir méas alla de ensefiar
reglas simples, y buscar mas a fondo un entendiniiento de las razones detras de
las mismas reglas y las condiciones del pozo a las cuales se aplican.

Los datos historicos, en areas en donde la perforacién bajobalance es rutinaria,
indican que los incidentes por descontrol son mucho menores que en pozos
perforados convencionalmente; el estado de alerta preventiva estd mas aplicada,
y asi el tiempo de respuesta es reducido en caso de alarma.

Conexion de tuberia.-

En relacién al procedimiento seguido para realizar conexiones de tuberia para
los sistemas convencionales, se ha determinado que la comunicacion por radio
es excesiva, incrementando la oportunidad para malentendidos y por lo tanto,
crea un ambiente peligroso (para el proceso, el equipo, la cuadrilla, medio
ambiente, etc.).

En tales procedimientos sucede que:

e El perforador alerta por radio a todo el personal de separacién e
inyeccion que se acerca una conexion.

e El perforador radia al operador de inyeccién de fluidos “el apagar la
bomba de inyeccién”.

e El operador de la bomba contesta que “se apagé a la bomba”.

e El perforador continia bombeando gas (nitrégeno en la mayoria de los
casos de disefio) hasta que la sarta de perforacion se purga hasta el
flotador mas somero.

e El perforador radia al operador de inyeccién de gas “que corte (o
desvie) al flujo del mismo”.

e El operador de inyecciéon de gas contesta que “el gas ya no se esta
inyectando”.

e El perforador suspende a la tuberia para colocar las cufias y prepara la
adicién de una nueva sarta.

91



Perforacion Bajobalance Capitulo 3

El perforador radia al operador de inyeccidén de gas que “desfogue la
presion®.

El operador de inyeccion de gas contesta que “se esta desfogando en
el momento”,

La tuberia de perforacidn energizada es desfogada y el perforador
realiza la conexion.

El perforador radia al operador de inyeccidon de gas que “cierre la
valvula de desfogue”.

El operador de inyeccidn de gas contesta que “ya cerrd al desfogue”.

El perforador radia al operador de inyeccion de fluidos que “prenda la
bomba de fluidos”.

El perforador radia al operador de inyeccion de gas gue “ponga en
linea al gas”.

El operador de inyeccidn de gas contesta que “el gas ya esta en linea”.
El perforador viaja a la tuberia hasta el fondo y re - inicia la
perforacion.

En el sistema integrado, el panel de instrumentos del perforador simplifica al
procedimiento:

El perforador alerta a la cuadrilla de perforacion bajobalance que se
acerca una conexion, porque ejecuta todos los pasos:

El bombeo del fluido es cancelado.

El gas es impulsado (comprimido) hasta que la sarta de perforacidn es
purgada a nivel del flotador mas somero.

La alimentacion de gas es cancelada.

La tuberia de perforacion es levantada, se colocan las cufias y se
prepara a la nueva sarta que se afnadira.

La flecha (kelly) es purgada a través de su valvula.

La presion de estrangulacion se incrementa (disefiada anteriormente),
para permitir que el influjo del yacimiento se incremente.

Se realiza la conexion.

La valvula de purga de fa flecha (kelly) es cerrada.

Se inicia el bombeo del fluido.

La presion de estrangulacidn se reduce hasta su valor original antes
del incremento.

Se cancela el bombeo del fluido.

El gas se vuelve a inyectar.

El perforador viaja a la tuberia hasta el fondo y re — inicia la
perforacion.

Todos los cambios de presion y de gasto tienen que ser graduales, manipulados
cuidadosamente para asi mantener una condicidén bajobalance continua y tener
poca variacion en la presidn de fondo. De igual forma se observa que cuando se
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inyeccidén de lodo (junto con la bomba de pre — carga y ciertas lineas de
inyeccién de quimicos) y desvia a la alimentacion del gas fuera de la sarta de
perforacién.

Todo esto lleva al sistema entero de perforacién bajobalance a una condicién
operativa segura, mientras elimina la necesidad de comunicacién verbal entre
los operarios.

Desde la valvula ESD, el retorno es enviado a una linea paralela para extraer a
las muestras de recortes. ‘

Un separador presurizado disgrega a la fase gaseosa de la liquida, y a la
mayoria de los sblidos acarreados, los cuales son recolectados y extraidos
mediante una bomba de cavidades progresivas para su posterior procesamiento.
E! nivel del fluido es enviado como dato al PLC a través de sensores internos, o
bien puede ser cotejado a través de mirillas resistentes. Los niveles altos vy
bajos, determinados en porcentaje de volumen, son visualizados en el panel de
control del PLC; cuando el nivel del fluido dentro del separador llega a un nivel
maximo de referencia, un arreglo de la bomba centrifuga/valvula de salida del
liquido actua vy el fluido es expulsado hasta que se alcanza al nivel minimo de
referencia, cerrando en éste punto al arreglo para que el separador se llene de
nuevo. ~

Este sistema auto — regulador permite que el nivel del liquido en el separador
sea mantenido de forma precisa, con poca intervencion humana.

Una vez que el gas ha sido separado, los liquidos (aceite/agua) y los sdlidos
remanentes son procesados a través de un banco de hidrociclones, en donde los
sblidos finos son removidos. Los liquidos remanentes son entonces dirigidos
hacia los tanques cerrados y/o ventilados para el almacenamiento de los fluidos
de perforacién, dando pasc a la segregacion gravitacional a condiciones
atmosféricas.

La fase liquida utilizada para la perforacién es alimentada a la bomba de pre —
carga para su re — inyeccion, y los hidrocarburos producidos son enviados a
instalaciones remotas de almacenamiento.

Todas las lineas de envio tienen medidores internos de flujo, para que los datos
recolectados por éstos dispositivos sean dirigidos al PLC central, en donde los
gastos son convertidos a volimenes e integrados con el balance de materia
total.

El elemento de gas es dirigido tanto a un quemador convencional, como podria
serlo hacia un gasoducto existente para su venta.

Procedimientos de contingencia
No son del tipo de emergencia, pero se desvian de los operacionales en el caso

de fallas pequenas; ciertas variables selectas exceden algunos limites pre —
establecidos.
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Procedimientos de emergencia

Son creados con la principal asignacion de proteger a la salud y seguridad del
personal, asi como del publico en los alrededores.

Los parametros criticos exceden a los margenes de seguridad y/o ocurre una
falla del sistema, por lo que éste puede tomar acciones apropiadas de una
manera restringida.

3.2.3 Etapa de Revision y Conclusiones

Las siguientes actividades estan relacionadas con los problemas de la
administracion de proyectos dentro de la fase de conclusion de la perforacion de
un pozo en bajobalance.

Los reportes de finalizacion del pozo deben ser claros, imparciales, detallados y
CONCIiSOS.

El reporte final del pozo es preparado por el administrador del proyecto,
resumiendo el estado del pozo y toda la informacién operacional importante
recopilada del mismo. Los objetivos del reporte final buscan:

1. El registrar a todos los datos e informacién esenciales para la re —
entrada, o si otro pozo se perforara en la vecindad inmediata.

2. El registrar a la historia operacional y cualquier leccién aprendida,
para que asi puedan ser utilizadas en las futuras operaciones de
perforacion de pozos en la misma area.

También se debera incluir, mas no limitarse, la siguiente informacion:

Resumen del pozo.
Reportes diarios.
Lecciones aprendidas.
Planos finales.
Reportes de inspeccion.

El reporte debera ser expedido tan pronto como sea posible después de que el
pozo sea terminado, para que asi las operaciones actuales y futuras puedan
beneficiarse de todas las lecciones aprendidas, por lo que se debe expedir una
revisibn operacional dentro de las pocas semanas siguientes después de
concluir con las operaciones en el pozo (el archivo del mismo debera contener
toda la informacion pertinente).
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Capitulo 4.-
Beneficios y riesqos de la Perforacion
Bajobalance

4.1 Bases de comparacion entre Sobrebalance y
Bajobalance

El reciente desarrollo e incremento en la actividad de perforacién bajobalance es
debido al entendimiento de que no habra dario (o sera minimo) a la formacion si
un yacimiento es perforado con ésta modalidad. Lo anterior es cierto, cuando no
se presentan periodos de presion sobrebalance mientras se perfora o termina un
poZo.

Sélo basta un pequefo periodo de sobrebalance para causar dafo por invasion
del filtrado de lodo, entre otros problemas asociados con el cambio de régimen
de presion, sobre todo en los tramos de agujero descubierto y mas acentuado en
las secciones horizontales.

Después de gque se han realizado todos los estudios técnicos relevantes, se
puede tomar una decision sobre si es practicamente viable el perforar al pozo en
modalidad bajobalance. Si cualquiera de las consideraciones evaluadas resulta
en la recomendacién de no perforar al pozo en bajobalance, la altemativa usual
es, por lo tanto, el perforario convencionalmente con una prasion sobrebalance.

4.2 Ventajas de la Perforacién Bajobalance

421 Reduccién en el dafio a la formacién

Muchas formaciones tienden a ser susceptibies a una variedad de diferentes
tipos de dario durante las operaciones de perforacién sobrebalance, pero que en
una modalidad bajobalance préacticamente son evitados en su totalidad, tales
€OMmo:

¢ Migracidbn de particulas y arcillas in situ, causada por las altas

velocidades de admision de fluidos en situaciones de alta presion
sobrebalance.
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s Invasion de los sdlidos (artificiales o naturales) presentes en el
sistema de fluido de perforacion hacia la matriz de la formacion; en la
condicién bajobalance se espera que el disefio del sistema no incluya
a tales solidos.

s El diserio y formacion de un filtrado de lodo (sellador de muy baja
permeabilidad) que inhiba a la invasién profunda es muy dificil si no
existe un buen conocimiento de la distribucidon del tamafio de poro en
la formacidn; con la perforacion bajobalance se elimina la necesidad
de contar con un anjarre, debido al influjo de la zona productora hacia
el agujero.

s Las zonas de alta permeabilidad presentan una gran probabilidad de
pérdida severa de fluido (macrofracturas, vugulos interconectados,
arenas de alta permeabilidad o carbonatos intercristalinos).

o Susceptibilidad al entrampamiento de fases una vez que ha ocurrido la
invasion dentro de fa formacion, fo cuat reduce la capacidad productiva
de la regién cercana al agujero, debido a los efectos adversos sobre la
permeabilidad efectiva.

s Posiblas reacciones adversas entre el filtrado y la formacion (arcillas
hinchadas, disolucion de la formacion, absorcién guimica, alteraciones
en la mojabilidad de fa roca, etc.).

o Reacciones potencialmente adversas entre el filtrado y los fluidos In
situ (emulsiones, precipitaciones e incrustaciones).

4.2.2 Aumento en la velocidad de penetracion (ROP)

Muchas operaciones de perforacion bajobalance resultan en velocidades de
penetracion (ROP) significativamente mayores que en las condiciones
sobrebalance. El beneficio mas tangible es la reduccion de fos tiempos de
perforacion (sobre todo en secciones horizontales), la extension de |a vida activa
de la barrena y la reduccién de los mismos costos de perforacion.

423 Indicacién temprana de zonas de interés

Ya que la presién hidrostatica de un sistema de fluido circulante en una
verdadera operacion bajobalance es menor que la presidn de formacién, deberia
ocurrir un flujo de retormo neto (fluido de perforacion junto con aceite, gas y/o
agua). El monitoreo apropiado del flujo de retorno en la superficie puede proveer
una buena indicacion de las zonas potencialmente productoras del yacimiento,
asi como actuar como una ayuda valiosa en el direccionamiento del pozo (si es
una aplicacion horizontal).

La produccion significativa de hidrocarburos liquidos (ya que el gas natural es
usualmente quemado} durante la operacion de perforacién puede proveer un
ingreso temprano de efectivo, para asl poder diferir parcialmente algunos de los
costos adicionales asociados con la operacidén bajobalance.
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4.2.4 Medicion de parametros mientras se perfora

Una de las mayores desventajas que Se presentaba en las operaciones
bajobalance del pasado era la ineficacia para realizar mediciones mientras se
perforaba (MWD) y para direccionar al pozo, ya que se utilizan sistemas de
fluidos que contienen algun tipo de gas. Sélo en el caso de que el disefio
comprendiera una configuracién de tuberia parasita o concéntrica, esto no
representaba problema alguno, ya que el pulso generado por las herramientas
MWD sl puede viajar a través de una columna totalmente liquida.

Ahora, el desarrollo de herramientas de telemetria electromagnética (EMT) ha
hecho posible el transmitir directamente la informacion desde e! fondo del
agujero hasta la superficie mientras se perfora, ain en la modalidad
bajobalance.

Los rangos de profundidad y temperatura, junto con algunas restricciones
debidas al tipo de formacién que se esté penetrando, siguen limitando a la
eficiencia actual de las herramientas EMT en los pozos mas profundos, pero se
espera que el rapido avance de la tecnologia logre sobrepasar {ales
restricciones.

Como opcidn, también se ha utilizado exitosamente a la tuberia flexible para los
propdsitos MWD en la perforacién bajobalance, ya que integra una linea de
acero en su interior, sustituyendo a los pulsos macanicos con eléctricos.

4.25 Habilidad para fluir/probar durante la perforacion

Se ha tomado ventaja de las condiciones de flujo que ocurren durante la
perforacion bajobalance, levando a cabo pruebas de decremento (incluso con
gastos multiples) para evaluar la capacidad productora de la formacion, junto
con sus propiedades, durante la operacion de perforacién (ya sea en estado
estatico o dinamico). La comparacién entre tales pruebas de produccién (en
aguijero descubierto) se puede visualizar como:

4251 Drill Stem Test (sobrebalance)

La filtracion excesiva o invasion total de lodo puede enmascarar la identificacion
de una formacién potencialmente almacenadora de hidrocarburos, mellando su
capacidad productora. Debido a tal fenémeno, muchas formaciones han sido
pasadas en alto por la inhabilidad de obtener una prueba de produccién viable y
util durante el proceso de perforacion.

El intentar probar una zona potencial con una DST, después de perforar en
sobrebalance, resulta seguidamente ineficaz, ya que el dafo puede ocurrir
durante el tiempo que se requiere para posicionar a la herramienta en el agujero
descubierto y comptetar tal prueba. Incluso, muchas veces |la DST tomaré varios
dias sélo para acondicionar al agujero, colocar fas herramientas en el intervalo y
probar, asi como recuperar las herramientas.
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El amplio espectro de datos adquiridos durante la DST no es procesado hasta
varios dias después, debido al proceso convencional de adquisicion e
integracion de la informacion. En adicion, se corre el peligro de que el yacimiento
pueda no haber sido penetrado enteramente, lo que arroja un potencial no
representativo.

Otro riesgo es la pegadura de tuberia, debido a la terminacién temporal dentro
de la formacion.

El costo de evaluar adecuadamente a la formacién es a veces prohibitivo, tal
como es en el caso de operaciones en aguas profundas, ya que el riesgo
proviene de la condicién de agujeroe descubierto, teniéndose que ademar antes
de introducir la herramienta (alterando la fidelidad de la adquisicién de datos).

4252 Perforacion fiuyente (bajobalance)

Mientras se perforan formaciones almacenadoras de hidrocarburos con la
modalidad bajobalance, los fluidos del yacimiento fluyen hacia el agujero, por lo
que la capacidad productora del intervalo puede ser conocida inmediatamente.
Cabe destacar que lo anterior no puede cumplirse sin la pre — planeacién
adecuada y el equipo especializado.

El costo incremental tiende a ser mayor que en las operaciones de perforacion
convencional, sobre todo por el uso de equipo especial. Sin embargo, se
adicionan costos amortiguables como prescindir de lodos sofisticados, de DST,
de grandes volumenes de cemento y, de forma mas tangible, existe una mayor
velocidad de penetracion (ROP).

El beneficio de planear una operacidn bajobalance y la deteccion del flujo de
hidrocarburos de una forma controlada ocurre en tiempo real (estado dinamico
de la perforacion); la formacién no es enmascarada por (0s fluidos invasores (si
es que llega a presentarse la filtracion), sino que los propios fluidos in situ son
permitidos fluir hacia el agujero.

Los fluidos producidos (aceite, gas y aceite, junto ¢on el fluido de perforacién) y
los recortes son separados en la superficie, ademas de ser medidos
independiente y adecuadamente (partiendo de un balance de materia).

Cuando se detectan hidrocarburos, la perforacion bajobalance permite al
yacimiente el producir su potencial total (practicamente) hacia et agujero. Con el
equipo especial instalado en el sitio de perforacién, todas las pruebas de
produccidn, muestreo de fluidos y demas caracteristicas, pueden ser analizadas
inmediatamente.

El costo incremental de proveer un ftujo bajobalance vs. una DST es
generalmente equivalente en ambos procesos cuando se considera el valor del
conocimiento inmediato, salvo si se toma en cuenta que el flujo de datos de un
yacimiento sin danar es usualmente 2X mayor que el obtenido de uno perforado
convencionalmente. Aun mas, fa perforacion bajobalance aplicada en
yacimientos altamente productivos puede permitir al operador el producir
directamente hacia el olecducto y recibir ganancias substanciales antes de que

100



Perforacion Bajobalance capitulo 4

incluso se complete la fase de perforar, lo cual no es posible cuando se perfora
con sistemas de fluidos convencionales.

4.2.6 Medicion petrofisica

4261 Reqistros para sobrebalance en agujero descubierto

La industria petrolera esta estructurada de tal forma que los servicios de
evaluacidn geoldgica y los registros con linea de acero sean disefados para su
uso en agujeros saturados completamente con lodo de perforacion
convencional. Virtualmente, cualquier aspecto de la litologia, caracteristicas de
la formacion y el agujero pueden ser medidos y almacenados en linea mientras
se registra, teniendo un soporte basico para los de tipo resistivo y de
densidad/porosidad.

Las mayores companias de servicios estdn bien equipadas para proveer
registros de alta resolucién para la evatuacion petrofisica, el muestreo y analisis
de fluidos, sismica del pozo, imagenes de fracturas, etc., todo con un alto grado
de precision.

El potencial de pegadura diferencial de las herramientas registradoras en
agujero descubierto es mayor en pozos con un alto grado de sabrebalance,
especialmente para las herramientas con dispositivos de patin o que requieren
cierto tiempo para adquirir datos.; Ias heramientas con patines deben hacer
contacto con la pared def agujero para realizar la toma del registro, removiendo
al enjarre de la pared durante el proceso. Cuando el enjarre es removido, el lodo
empieza a causar una caida de presion hacia la formacién inmediatamente, o
que pueds ser suficiente para causa pegadura de la herramienta contra la pared
del agujero.

En tal situacion, se tendria que requenr una operacion de pesca con linea de
acero.

4286.2 Reqistros para bajobalance en agujero descubierto

El perforar un pozo en bajobalance con la expectativa de obtener registros con
[inea de acero de forma convencional presenta ciertos obstaculos. EI mas
significativo de éstos es |a falta de un fluido correcto dentro del agujero para
permitir la toma deseada de registros; los pozos terrestres perforados en
bajobalance generalmente lo son con fluidos gasificados, espuma estable o
niebla.

Los registros convencionales de linea de acero en agujero descubierto estan
limitados a los aspectos de resistividad lateral dual, rayos gamma y de densidad,
siendo el mismo caso para la modalidad sobrebatance. Sin embargo, el riesgo
de pegadura de |la herramienta es reducido en gran medida (practicamente no
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existe), ya que la calda de presidon es hacia el agujero en vez de hacia la
formacién.

La perforacién bajobalance direccionada, con tecnologia MWD y/o LWD (en
reemplazo al registro en agujero descubierto) no tiene por qué estar limitada, ya
que perforar tanto con un fluido incompresible como con uno ligeramente
compresible (<15% de la media compresible) no deberfa interferir con la
telemetria en el pulso dentro del fluido de perforacién; en caso contraro se
utiliza a las herramientas EMT.

4.3 Desventajas de la Perforacion Bajobalance

4.3.1 Gastos econémicos

La perforacion bajobalance es usualmente mas cara que un programa
convencional, particularmente si se peffora en un ambiente 4cido (oxidante) o en
condiciones operacionales y de superficie adversas (locaciones remotas y/o
marinas, etc.).

También existe poca ventaja en el perforar en bajobalance a un pozo si éste no
es terminado de una forma compatible, resultando en costos adicionales en
equipo para insertar la tuberia a contrapresion (“snubbing”), requerido para viajar
a la sarta de perforacion en el agujero bajo una condicién de flujo bajobalance.
Una porcién del costo total de un programa bajobalance puede ser liquidada (o
disminuida) mediante el incremento de la velocidad de penetracion (ROP), lo
cual resulta en una reduccidn del tiempo de perforacion y de uso del equipo; si el
pozo puede ser perforado verdaderamente en una condicién bajobalance, no se
requerira frabajo de terminacidén, o por lo menos seré limitado, reduciendo el
costo de tratamientos extensivos y caros de terminacién y estimulacién, los
cuales puede que sean requeridos en pozos horizontales y verticales
severamente danados.

OCbviamente, el objetivo primordial de la implementaciéon de una operacién de
parforacién bajobalance es el mejorar la productividad de un pozo, en
comparacion con un programa convencional. Por lo tanto, en una operacién
ejecutada apropiadameante, se espera que el potencial negativo de los costos de
perforacion sea equilibrado por el incremento en la productividad det pozo.

43.1.1 Modelo de analisis econémico

La dnica razén para emplear la tecnologia de perforacién bajobalance, o a
cualquier tecnologia, es la de aprovechar su rentabilidad.
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La tecnologia mal aplicada no solo afectard a la economia del proyecto, sino
también dana a la factibilidad de su uso (si es que llega a tener un futuro
empleo).

Una perforaciéon bajobalance resultara en un mayor costo inicial desde el punto
de vista de la ingenieria, pero con un mayor gasto de produccién diario, el cual
reduce a los costos adicionales y provee una recuperacion de la inversidn mas
rapida que la de en un caso de perforacién convencional.

La regla de campo ha establecido que un proyecto bajobalance puede
incrementar a los costos en 1.25X — 2.0X por dia en base a uno convencional,
pero se finalizard en una cuaria o décima parte del tiempo. De igual forma, se
predice que la ROP sera incrementada de 30 — 300% en zonas permeables, y
de 100 — 200% en zonas impermeables; siendo una caracteristica de peso
dentro del esquema de perforacién en México.

Los beneficios son mayores, debido a que:

¢ Reduccién del costo directo de perforacién mediante el incremento de
la velocidad de penetracion (ROP) y |a vida de la barrena.

¢ Eliminacion de los sistemas de fluidos costosos.

Decremento en los costos de estimulacién (practicamente no se

necesitarfan).

Decremento en el tiempo enfocado a resolver problemas.

Menor tiempo de entrega del pozo (produccion inicial acelerada).

Valor del fluido producido mientras se perfora.

Incremento en la recuperacién de reservas.

Desafortunadamente, muchos de los factores gue afectan a la economia de un
proyecto de perforacion bajobalance no son bien conocidos.

La experiencia ha demostrado que la velocidad de penetracién (ROP) y la vida
de la barrena se incrementaran automaticamente cuando se emplea a la
modalidad bajobalance. También se ha demostrado que el caso bajobalance es
efectivo en la reduccion o eliminacién de problemas por pérdida de circulacion o
pegadura diferencial, asi como por dafio a la formacion.

Lo que es dificil cuantificar es la magnitud del cambio que puede ser esperado,
siendo el costo de un sistema bajobalance mas facil de cuantificar. El anélisis del
costo no sélo debe incluir al equipo y el personal, sino también a la pre -
ingenieria, entrenamiento y direccion del proyecto.

Para una aplicacién primeriza de la perforacion bajobalance por una compania o
en una region, el método aftade un grado de complejidad sobre el método de
perforacion convencional. En un proyecto diseflado o dirigido inapropiadamente,
se puede incrementar grandemente al costo y los riesgos de fallas o accidentes,
siendo éstos mucho mayores en aplicaciones marinas o de localizaciones
remotas.
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43.1.2 Rentabilidad de |la Perforacién Bajobalance

Mientras se perforan formaciones almacenadoras de hidrocarburos en la
modalidad bajobalance, el fluido del yacimiento fluye desde el mismo hacia el
agujero, y la capacidad productiva de la formacion puede ser conocida
inmediatamente. Esto no se puede cumplir sin |a pre — planeacién y el equipo
especializado adecuados.

El equipo adicional utilizado en una operacién bajobalance segura hace que el
costo incremental sea mayor que el de las operaciones relacionadas con la
perforacién convencional. Sin embargo, existen costos de intercambio con la
perforacién bajobalance (bajos costos de fluido de pesforacidn, no se necesita al
DST, la velocidad de perforacibn es mayor, menor volumen requerido de
cemento, etc.).

El beneficio de planear una perforacién bajobalance y la deteccién del flujo de
hidrocarburos de una forma controlada, ocurren ambas en tiempo real.

La formacién no es encubierta por los fluidos invasores, sino que le es permitida
el fluir hacia el agujero.

Los fluidos producidos y los recortes son separados en la superficie, por lo que
son madidos independiente y adecuadamente.

Cuando se detectan a los hidrocarburos, la subsecuente perforacién permite que
todo el potencial del yacimiento se produzca hacia el agujero.

Con el equipo en el sitio de perforacidn, todas las pruebas, muestreo de fluidos y
demas caracteristicas pueden ser analizadas inmediatamente.

El costo incremental para proveer al bajobalance vs. un DST es generalmente
despreciable cuando se considera af valor de un conocimiento inmediato,
mientras que el flujo de datos de un yacimiento intacto es usualmente dos veces
mayor que aquél obtenido de los perforados convencionalmente. Es mas, la
perforacidn bajobalance en yacimientos aftamente productivos puede permitir al
operador el producir directamente hacia el oleoducto/gaseoducto y asi acumular
un ingreso sustancial antes de que la misma perforacién terrnine; sobra
comentar que ésto no es posible cuando se perfora en sobrebalance.

43.1.3 Valor Presente Neto (VPN)

Durante la vida activa de la mayoria de los pozos productores, la secuencia de
tiempo de la inversion de dinero y la recepcion de los ingresos de la misma
deben ser tomadas en cuenta. El dinero que es invertido hoy tiene mas valor que
los beneficios que son recibidos en algun punto en el futuro; esto es debido a
que el dinero puede ser invertido hoy y aumentar mas su valor para el futuro.

El método aceptado para contar al valor def dinero a través del tiempo es el
Valor Presente Neto (VPN), el cual toma en cuenta cuando una inversién o
ingreso es realizado, junto con su tasa de descuento.
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La ecuacién para el VPN es'®
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4314 Economia basada en el riesgo

Debido a lo desconocido en la economia de la perforacién bajobalance, el
analisis econdmico basado en el riesgo permitira al administrador el tener una
visién adicional del rango de costos y beneficios de tal tipo de operacion.

La primicia de |la economia basada en el riesgo estudia que tanto el tiempo de
conclusibn del proyecto como los beneficios a largo plazo pueden ser
determinados estadisticamente (Diagrama 4.1).

Namero Costo de la ROP, vida Vanables
de dlas de perforacién media de
duracién barrenas producaon

Simulador de
nesgo

Prayeccién de
proguccién y
costos

Y
Célculo del }

VPN

Y

Comparacién
econbmica basada
en el riesao

Diagrama 4.1.- Diagrama de¢ anélisis econémico para la perforacién bajobalance.

Una vez que el sistema determina a los costos de la perforacion bajobalance, se
cuantifica a la productividad del pozo, y finalmente se calcuta al VPN del
proyecto.
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4.3.2 Aspectos de seguridad

La tecnologlia para perforar y terminar pozos en modalidad bajobalance continia
hoy en dia su mejoramiento. Desarrollos recienies en equipo de control
superficial, preventores rotatorios y el incremento en el uso de tuberia flexible,
han aumentado la confianza sobre muchas operaciones de tal naturaleza.

El hecho de que los pozos son perforados y terminados en régimen de flujo
dindmico afiade inquietudes de seguridad y técnicas a lo largo de toda la
operacién; paralelamente, el uso de aire o fluidos gasificados como parte del
sistema de inyeccién, a pesar de ser efectivo en la reduccién de los costos de
operacién, puede causar problemas de inflamabilidad y de corrosion.

4.3.3 Estabilidad del agujero

Los problemas de estabilidad del agujero han sido una preocupacion inicial en la
perforacién bajobatance, particularmente en formaciones de poca consolidacién
0 sumamente depresionadas.

Todavia se necesita realizar mucho trabajo de investigacion, ya que son muchos
[os pozos (sobre todo en su seccién horizontal) que han sido perforados y
terminados exitosamente en condiciones bajobalance, aun cuando el
conocimiento y los calculos habfan indicado gque el resultado del uso de tal
modalidad seria el colapso de la formacion.

Existe evidencia considerable, por lo tanto, de que los problemas de estabilidad
en muchas aplicaciones bajobalance pueden no ser tan severos a como se
asume convencionalmente, pero se requiere sin excepcion la evaluacién de
cada yacimiento para cuantificar tales aspectos.

4.3.4 Falla en la manutenciéon de la condicién Bajobalance

Un factor importante en los resultados negativos de muchas operaciones de
modalidad bajobalance es gue tal condicién no es mantenida el 100% del tiempo
gue dura la perforacion y la terminacién (Figura 4.1).
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Figura 4.1.- Comparacion de estado sobrebalance vs. bajobalance.

£l mayor problema es que no existe depdsito de algun tipo de filtrado de lodo, el
cual sella Ja superficie de la roca alrededor del agujero, ya que la presion de la
formacién es mayor que la del fluido circulante (bajo el esquema bajobalance).
Obviamente, esto es ventajoso con respecto al dafo a la formacién y la
pegadura diferencial, por que virtualmente los elimina; pero la proteccidn de una
barrera contra la invasién de fluidos y sdélidos es nula en caso de que se
presente una condicion sobrebalance (ain cuando se trate de pulsos
periédicos).

Este problema se da por el hecho de que se utiliza un sistema de fluidos de baja
viscosidad y muy ligeros en la mayoria de las operaciones bajobalance.

En algunas situaciones de la modalidad bajobalance, el dafio por invasion es
més significativo que si se hubiese utilizado un sistema sobrebalance disefiado
apropiadamente, ya que la profundidad y perfil de invasion pueden ser
minimizados en muchas operaciones convencionales con el buen disefio de un
lodo y sus agentes de sello.
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Existen muchas razones de por qué una condicidn bajobalance no puede
mantenerse durante toda la perforacion. Si se utiliza un equipo rotatorio, la
condicién bajobalance es comprometida potencialmente cada vez que la
inyeccién del gas tiene que ser suspendida para realizar una conexién de
tuberia.

Las conexiones rapidas y la circulaciéon para purgar al gas antes de cada
conexidn de tuberia tienden a minimizar el efecto de los pulsos sobrebalance,
pero las fluctuaciones en la presion de fondo siguen siendo comunes en la
mayoria de las operaciones de perforacidn y terminacion. Por lo tanto, el uso de
eguipo de medicién de presion en el fondo del agujero en tisampo real es esencial
para asegurar una condicion bajobalance continua.

Los trabajos periédicos de control para vigjar barrenas requieren presiones
bajobalance en toda la columna hidrostatica dentro del pozo, a menos que la
sarta sea extraida en un régimen de flujo dinamico (fluyendo). Cuando la sarta
vuelve a ser introducida dentro del pozo, se forma una onda de compreasién en el
frente de la barrena, si es que el vigje es rapido, lo cual puede interrumpir la
continuidad de la condicidén sobrebalance, transmitiendo pulsos de presion
sobrebalance.

Se recomienda que para una operacion bajobalance, se utilice una barrena
nueva antes de seguir perforando si la sarta no puede ser removida en condicion
bajobalance, ademés de que tal proceso tiene que ser realizado lentamente. El
pozo debe ser terminado cuando la barrena esté gastada, si se esté cerca de la
profundidad objetivo, en vez de arriesgar el perjudicar a toda una seccion (sobre
todo si es horizontal) por una corrida mas, sélo para obtener unos cuantos
cientos de pies adicionales en la longitud.

Los trabajos periddicos de control hidrostatico para llevar a cabo programas
convencionales de registros mediante pulsos a través del lodo, para prop6sitos
de MWD y geodireccionamiento, pueden tener efectos adversos. El uso de
herramientas EMT para |la MWD puede eliminar tales problemas en pozos de
menos de 8 000 [pies) de profundidad vertical verdadera (TVD).

Las nuevas herramientas EMT, o las que cuentas con transmisores de
repeticion, estan extendiendo la profundidad efectiva a la cual éstas tecnologias
pueden ser utilizadas, aunque las limitaciones de temperatura pueden seguir
siendo probleméticas. Las pruebas en el fondo del pozo para la eficiencia de
transmisién son recomendadas para aplicaciones en pozos profundos, teniendo
en cuenta que las seflales EMT tienden a ser degradadas/bloqueadas por
ciertos estratos minerales, particularmente las zonas ricas en anhidntas u otras
formaciones altamente resistivas.

Si se utiliza una configuracién de sarta concéntrica o parasita para obtener una
condicion bajobalance continua, la presién hidrostatica total estara presente en
las toberas de la barrena, ya que la misma columna hidrostatica del fluido de
perforacion estara presente en el centro de la sarta. Los efectos de salida a
través de los orificios atenuaran ésta presion (existe una caida considerable).

La posibie condicion de lavado y de presion sobrebalance podria manifestarse
directamente en la interfase roca ~ barrena, que pudiese no ser detectada por

108



Perforacion Bajobalance Capitulo 4

los registradores de presion (colocados cerca de |a barrena), ya gue la presion
descendera rpidamente a como el fluido deje el area inmediata a la barrena.

La presién en la mayor parte de la columna de retormo del fluido seré controlada
por la configuracién de |a sarta de inyeccidn parésita o concéntrica.

En consecuencia, el programa bajobalance necssita ser disefiado para no
afectar a la zona con menor presidon que se estima se encontraréd a través del
trayecto hacia el objetivo.

De igual forma, la consideracion de los regimenes de flujo dentro de la sarta de
perforacién es imporante para predecir al comportamiento de las condiciones de
presion en el pozo.

El flujo tipo bache y el cclgamiento de la fase liquida ocurren en la seccién
vertical del agujero en la mayoria de |las operaciones bajobalance (si el sistema
de fluido se compone de gas y liquido). Esto resulta en problemas de
dimensionamiento del equipo superficial para manejar surgencias periddicas de
alto gasto, comparables en magnitud con el efecto de conexidn de tuberia,
resultando en la invasién de zonas de menor presion (depresionadas) def
yacimiento.

A profundidades significativas, junto con altos gastos de gas, las caidas de
presion por friccion pueden afectar al retorno del fluido dentro de la sarta y el
espacio anular. En ciertas condiciones, los efectos de pérdida de presion por
friccidn pueden causar un incremento en la presién efectiva de fondo, con una
necesidad de incrementar al gasto de inyeccién de gas, lo cual exige mas a la
capacidad del equipo superficial.

Ya que la condicion bajobalance, en muchos escenarios, es una modalidad
extraiia al proceso de perforacion (convencionalmente), deber ser mantenida
mediante un control nguroso y con el uso de equipo superficial de inyeccion y
control adecuado, sin descuidar fa logistica de abastecimiento ininterrumpido de
los recursos necesarios.

4.3.5 Terminacion y control de los pozos

Mucho del beneficio de la modalidad bajobalance puede ser anulado si después
de la perforacién se implementan practicas convencionales de terminacion, ya
gue la formacién sigue siendo susceptible a la invasidbn durante pulsos de
presion sobrebalance. Tal necesidad puede incrementar los costos de vanas
formas e impedir el obtener los registros deseados en algunos pozos, pero el
objetivo primordial de la perforacién bajobalance sigue siendo el incrementar la
productividad del pozo.

Todos los factores mencionados tienen que ser considerados y planeados
cuidadosamente antes de la implementacion de un programa bajobalancs.
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4.3.6 Efectos de imbibicién

A causa de la presidn capilar adversa, es posible el imbibir fluidos base agua (y
en algunos casos, de base aceite) hacia la formacién en la regidn cercana al
pozo, en donde pueden causar una reduccidon en la permeabilidad. Lo anterior
sucede por la incompatibilidad de rocaffluidos - fluidosfluidos, o el
entrampamiento de los hidrocarburos.

La ausencia de un filtrado sellador de lodo (lo que baja a la permeabilidad entre
el agujero y la formacién, actuando como una barrera a largo plazo para los
efectos de imbibicidn), puede resultar en problemas mas severos en una
operacién bajobalance, que en una sobrebalance bien disefiada.

Las formaciones mojadas por agua, en general, no imbibiran a los fluidos base
aceite, e inversaments, las formaciones mojadas por aceite no imbibiran a los
fluidos base agua. De ésta forma, un entendimiento apropiado de la mojabilidad
de (a formacién, junto con la seleccién del fluido base para un programa
bajobalance puede minimizar algunos de los problemas asociados con los
efectos de imbibicién.

4.3.7 Endurecimiento y molienda

En cualquier operacién de perforacién, los recortes son generados por la accion
erosiva de la barrena sobre la formacion; en ocasiones, sélidos adicionales
pueden ser anadidos al sistema de fluido circulante para mejorar la reologia y
demas propiedades del lodo (niebla, o espuma, o fluidos gasificados en el caso
de la perforacién bajobalance).

El tamanio y cantidad de recortes en la corriente de fluido circulante dependen
del tipo de formacién, equipo de control de soétidos, tipo de barrena, ROP y
sistema de fluido en consideracion. Los sistemas de fluido seleccionados para
las operaciones bajobalance pueden sufnir problemas causados por los
siguientes efectos:

Endurecimiento.-

Es resultado de pulir a la superficie del agujero, causado por la accidn directa de
la barrena sobre la cara de la formacién (particularmente severo cuando se
perforan formaciones duran a bajas ROP o con barrenas gastadas o dafadas).
Generalmente consiste en particulas de la formacién, que son generadas y
molidas por la accién de la barrena, lo cual forma una costra delgada y arciliosa
(tipo pasta) que afecta a la superficie de la misma roca.

Las operaciones de perforacidon con aire son particularmente sensibles a éste
problema, ya que la baja eficiencia de transporte de sdlidos de éste sistema,
junto con los finos recortes tipo polvo y la pobre capacidad de transferencia de
calor del aire, resultan en temperaturas muy altas entre la roca y la barrena,
agravando el proceso de endurecimiento de la formacion.
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Molienda.-

Es pulir la cara de la formacién por efecto de la sarta de perforacidon poco
centralizada (zigzagueante). Suele ocurrir en cualquier situacién de perforacion
en donde se presenten grandes cantidades de sdlidos en el fondo del agujero.

Ambos problemas tienden a ser en forma general, procesos relativamente
someros, con sélo una extensién fisica de dafio hacia la formacidon de unos
cuantos milimetros; por lo tanto, las temminaciones en agujero ademado
encuentran altibajos raramente significativos en la productividad causados por
tales efectos, ya que el dafo es faciimente penetrado con una carga tipica de
disparo.

Las formaciones demasiado heterogéneas, que contienen vugulos grandes o
fracturas naturales, también tienden a ser menos sensibles a éste tipo de dario,
por |a inhabilidad de taponar a tales caracteristicas de gran porosidad.

Las formaciones relativamente homogéneas de arenas o carbonatos,
penetradas con un pozo terminado en agujero descubierto, tienden a ser las més
susceptibles a éste tipo de danos.

En las formaciones carbonatadas, el endurecimiento tiende a ser dominado por
los constituyentes de dolomia solubles en acido y puede ser removido mediante
un ligero lavado con tuberfa flexible. En presencia de silicatos, generados a
partir de las arenas, es mas dificil de remover.

4.3.8 Invasién inducida por gravedad
En las formaciones que exhiben macroporosidad (fracturas muy grandes o
vugulos interconectados) la invasion fisica del fluido de perforacion circulante y

sus solidos, inducida por gravedad, puede ocurrir en la parte mas baja de un
pozo horizontal (Figura 4.2).
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Figura 4.2.- Causas de invasion a la formacién.

Si las fracturas o vigulos son pequenos y la presidon bajobalance esta dentro de
los pardmetros de disefio, la accion natural de la corriente del fluido hacia el
aguijero sera suficiente para contrarrestar a éste fenémeno; pero si se presentan
presiones demasiado bajas o caracteristicas de porosidad muy grande,
resultando en una velocidad muy baja del fluido sobre la superficie de contacto
agujero/poro, la invasion inducida por gravedad pusde ocurrir con gran facilidad.

Lo anterior se traduce en pérdida de circulacién, aun cuando se mantengan
condiciones continuas de presidn bajobalance.
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4.3.9 Dificultad de ejecucién y control en zonas de
permeabilidad extrema

Es desafortunado que una de las mejores aplicaciones de la tecnologia
bajobalance, en formaciones de muy alta permeabilidad (carbonatos
macrofracturados o karsticos, arenas no consolidadas), también presente uno de
los mayores retos para tal modalidad.

El control efectivo de éstas formaciones, cuando tienen una presion inicial
naturaimente alta, posibiltando condiciones de presién bajobalance también
relativamente afita, se vuelve problematico; ademas, los nesgos asociados con el
manejo de grandes volumenes de fluidos producidos y las altas presiones en la
superficie involucran mas cosios de lo normal (sobre todo en las operaciones
marinas).

En contraste, las mejoras en el equipo de manejo y control superficial pueden
permitir gue la tecnologla bajobalance sea aplicable en un espectro mas amptio
de formaciones conforme avancen en el tiempo.

4.3.10 Riesgo profesional y polftico debido a fallas

La perforacién bajobalance, como cualquier tecnologia avanzada, necesita de
una compania fuerte (lider en su ramo) para que sea seleccionada y presente
casos de aplicaciones exitosas. Para las demas companias, el tener tal ejemplo
és importante para que se considere a la tecnologia en operaciones futuras.

Por lo tanto, la seleccion apropiada de un yacimiento apto para perforarse en
bajobalance es el doble de importante para una primera operacién, ya que una
aplicacién mal ejecutada que resulte en falla sera descartada debido a su riesgo,
en vez de proveer ventaja econdmica en comparacién con una operacion de
modalidad sobrebalance.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

A pesar de considerarse como una técnica nueva, la perforacién bajobalance
resulta ser el primer método aplicado desde los comienzos de la explotacién
petrolera. Al volver a ser retomada como una opcién viable para desarrollar
campos con caracteristicas especiales, conjuntamente para la perforacion de
pozos que tienen que atravesar formaciones problematicas.

En realidad, la aplicaciéon de la perforaciéon bajobalance nunca ha cesado, pero
fue a finales de los 80’s que la tecnologia y los estudios realizados permitieron
un auge que no ha cesado de expandirse debido a sus beneficios potenciales.

Debido a que la primera caracteristica de la perforacion bajobalance implica el
uso de un fluido que tenga una densidad equivalente de circulacién menor que la
de formacion, la segunda caracteristica resulta en la instalacién de equipo
especializado en actuar dentro de altos rangos de presidn y gasto. Debido a que
también existen diferentes tipos de fluidos ligeros de perforacién (cada uno con
sus propias ventajas y desventajas ante las caracteristicas de la operacion), es
necesario el contar con diferentes métodos de inyeccidon de la fase gaseosa
dentro de la fase liquida.

Como ahora es una tecnologia probada (y de gran eficiencia), también lo es su
seleccion. Esto responde a que la perforacion bajobalance no es aplicable a todo
tipo de yacimiento o pozo, siendo que se debe estudiar a las condiciones que
puedan limitar su efectividad, tales como: tipo de formacion, caracteristicas del
yacimiento, experiencia, logistica, costos, etc.

Los estudios y calculos que se tienen que llevar a cabo fueron derivados de los
ya existentes para la perforacion sobrebalance, por lo que es necesario el
realizarlos para ambos casos y asi obtener comparaciones de viabilidad.

En cuanto se selecciona perforar en modalidad bajobalance, es necesario el
estructurar un programa acorde al propésito de la operacion. En primer plano, la
administracién general del proyecto es una versién reforzada de la que se
contempla durante una perforacion sobrebalance (convencional), prestando
especial atencion en lo tocante a la seguridad del personal, equipo y medio
ambiente.

De forma mas detallada, los aspectos de disefio y ejecucion, por la naturaleza
del método, son los que requieren mas modificaciones.
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Tomando en cuenta las cualidades de la perforacion bajobalance, se puede
seguir un criterio general para las ventajas y desventajas que presenta. Aun
cuando la cantidad de beneficios tiende a ser menor que la de riesgos, si un
proyecto bajobalance se lleva a cabo exitosamente, las renumeraciones tanto
econdémicas como técnicas sobrepasan por mucho a la expectativa de un
proyecto paralelo en sobrebalance.

Recomendaciones

Es saludable el tener una visidon amplia sobre las nuevas tecnologias y métodos,
mas no solo en la teoria, sino en la practica; esto es, no temer el considerar su
aplicacion. La exclusién de una técnica por el hecho de que es riesgosa, pero
con una buena variedad de beneficios en su ejecucion exitosa, no permite el
explotar de forma efectiva los campos petroleros, sobre todo los que se
encuentran depresionados 0 con presencia de formaciones arcillosas
problematicas.

En primera instancia, hay que entender que la diferencia entre la perforacion
bajobalance con la sobrebalance reside principalmente en la utilizacion de un
fluido ligero de perforacidn y equipo especializado. El resultado es una inversion
previa de tiempo y recursos (materiales, personales y econémicos) que se tiene
que tomar en cuenta.

Aun cuando la perforacion bajobalance ha probado su eficacia en muchos
casos, no es la solucién para todos los proyectos de perforacién que en teoria
requieren su uso. Es fundamental el realizar estudios previos para determinar si
su aplicacién es factible, a partir de cuestiones técnicas o econémicas.

Para que el proyecto bajobalance seleccionado tenga éxito, su programacion
debe cubrir todos los puntos extraordinarios a partir de una estructura
convencional; para superar los obstaculos es importante el contar con personal
experimentado que traspase su conocimiento y a partir de eso, proponer
mejoras en el sistema.

Sin importar los resultados del proyecto bajobalance, la comparacién con un
caso sobrebalance hipotético es imperativo, ya que sirve para validar al método
ante el escepticismo; sobre todo hay que entender el esquema nacional y la
realidad de la explotacion de campos maduros depresionados, o localizados
dentro de formaciones fracturadas y con presencia de arcillas hidratables.
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Apéndice A.-

Aplicacién de la férmula de Weymouth para el flujo anular.-

La formula de Weymouth'® esta dada por:

1/
2 2 /2
0, :433'45[£J( 2.667{ Py — P ] [A—1]
P, (Z,) S(T,,)
Convirtiendolo a unidades consistentes, la ecuacion [A — 1] queda:
T P2 _P2 /lé
g=275 = (D2.667 1 2 [A=2]
P, L-S-T,
P 2.667 D7 .4/
El término D puede ser reemplazado por ( %)_7854)' De otra forma, el

radio hidraulico de una seccidn circular se considera como (area transversal /
i ado): [0.7854- D/ )_D

perimetro mojado): ( /3.142-D = //4.

El radio hidraulico de wuna seccidon transversal resulta como:

[0_7854(03 ~-D?)

p

- (Dh -D )/ .
3.142(Dh+DP)}_ "4 Entonces, para el flujo anular,

D27 puede ser expresado mediante: (D ~D:)D,-D,)*”, por lo que la

formula de Weymouth para la aplicacion de flujo anular se vuelve:

1
T P -P Y
q= 275[?'}(@ -D, Y (D - D;{W] [A-3]

o
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Derivacion del factor de friccion ( 7) de la férmula de
Weymouth.-

En el flujo de gas a lo largo de una tuberia horizontal, interviene la siguiente
ecuacion diferencial:

dp = —(M]dL [A-4]
2-g-D

Realizando las siguientes sustituciones: p= (S'%_o, 3.T ] y

— q'Tav.Po | e _ .
v [ 47854.1)2.7,0.1)},Iaecuacnon[A 4] queda como:

2 2
P;P_dP:_O.OOO473 S-f-T,-P -q ILdL
A T}-D’ o
T P2_P2 /lé
g=323 = |p¥] "2 [A-5]
P, f-S-L-T,

Adecuando al elemento de la derecha en la ecuacion [A — 2] y [A - 5] y
resolviendo para f:

f=0.014(D**) [A - 6]
Para el flujo anular:

f=0014(D, - D, J**= [A—7]

Derivacion de las formulas de flujo vertical.-

Asumiendo que los sélidos resultantes de la perforacion, junto con el fluido
circulante, forman una mezcla homogénea (sin resbalamiento de las particulas)
y que la misma tiene las propiedades de flujo de un gas ideal; entonces las
siguientes ecuaciones diferenciales se aplican para cualquier profundidad (/)
positiva debajo de la superficie:
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dh [A - 8]

2
dP=p, |1+ v
2- giDh -D, )
Realizando las siguientes sustituciones:

. q-147-144(T, +G-h) _ 519-¢(T, + G- h)
0.7854(D? -D?)-P-520  (DZ-D?)-P

f=0014(D, - D, }** (de la formula de Weymoutth)

o {ﬁ]ﬁﬂ):(siéijﬁ”)

Si la gravedad especifica de los sélidos es 2.70:

_[M)_o7854(D7)-62.4-2.70-4 _1728-K(D})
M, | 0.0765-S-¢ S-q

g

La ecuacion [A - 8] queda como:

apo| aP +a-b(TS+G-h) dh A—9]
(T, +G-h) P
En donde:

2 ) 2

L, _S-q+1728-k-D} _S-0+288 k(D?) A—10]

533.q 53.3-0

2 . -6 2

. 0.00585- ¢ ~ (1e25-10°)0?) A 1]

(D,-p,} > -D2)  (D,-D,)”(D; - D})
La solucién general para la ecuaciéon [A — 9] es:

a-b
—-a

P (T, +G-h) %) :[ ](rs fGRPO e [A-12]

Resolviendo para la constante de la integracion:

Co PSZ . Ts(-z.%) _[ a-b j_TSg(l_a.G)

—-a
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La ecuacion [A — 12] queda como:

P_\ﬁpz +a-b-Ts2}(Ts +G-h}(2%)_a-b(Ts +G-h) a4

G-a T G-a
En la integracién de la ecuacion [A — 9], la temperatura en el espacio anuiar (en
el fondo del agujero) fue considerada como una funcién linear de la profundidad
y fue tratada como una variable. Si la integracién es resuelta tomando a la
temperatura en el fondo del agujero como una constante (7, ), resulta la

siguiente ecuacion:

P= \E’; +b-Tazv)exp(2.a%‘"]—b-va [A—14]

Las comparaciones numericas realizadas a las ecuaciones [A — 13] y [A — 14]
revelan que ambas arrojan resultados casi idénticos. Ya que se asume que la
temperatura varia linealmente con la profundidad, se realizara una aproximacion
con la ecuacion [A — 14], para simplicidad.

Si la capacidad de acarreo de la fase fluida en cualquier punto del agujero es
equivalente al poder de acarreo de alguna velocidad del aire (seco: V), se debe

mantener la siguiente relacién:
p,Vi=pV’ [A—15]

Si se sustituye a p,=0.0765 (a 14.7 [psia] y 60° [F]):

- S-P V_Q-(TS+G-h)-14_7-144
53.3(T; +G- h) - 0.7854(D} - D?)-520- P

Yo,

La ecuacion [A — 15] se convierte en:

P:6.61-S-(TS+ZG«h)-Q2
(; -D Y -(72)

Combinando a las ecuaciones [A — 14] y [A — 16], la ecuacion final queda como:

[A—16]

661-S-(I,+G-h)-Q* _ s\ 2o\ (M), (2 A~ 17
(D7 - D2Y -2 (Pé 572 Jexp b- (1) [ !

En donde (a) y (b) ya fueron definidos anteriormente, introduciendo a Q dentro
del elemento a la derecha de la ecuacion.
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Apéndice B.-

Modificacion de las ecuaciones de flujo.-

El acercamiento propuesto por Angel'®, utilizando al factor de fricciéon de
Weymouth'®, arroja resultados por debajo de los datos obtenidos en campo. El
error tiende a ser de cerca del 25%, ya que los calculos no toman en cuenta a la
rugosidad de la tuberia.

Para perfeccionar a los calculos de Angel'®, Nikuradse® introdujo su
modificacion:

1 /

— =1.74-2-logl2"¢€ )
7 b5
Seccion vertical.-

La presion anular en la seccién vertical del agujero se deriva del procedimiento
de Angel'® en la ecuacion [A — 13];

P_\/[Pz +a-b-T;ITS +G-hJ(2'7°‘)_a-b(TS +G-hy
- N

G-a T G-a

Sin embargo, aunque (a) es dejada intacta, (b) sufre un pequefio cambio al
sustituir el factor de friccion, quedando como:

0.00011615- f-q> _ (1.167-10°)0?)-

b= - B-1
(D,, _DPXD,? —Dz)z (Dh _DPXD: _D;)Z [ ]
En donde:
1
- 2.¢/ [B-2]
1.74_2.10g( /DJ
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Seccion de curvatura.-

Como se muestra en la Figura B.1, la siguiente ecuacion diferencial se aplica
para cualquier profundidad () debajo del punto de partida (KOP), en el punto 2,
para la seccion de curvatura del agujero:

_ (Yo %) _
dP_(pm)(dh)+2_gDh_Dp ds [B - 3]

1 PS. Ts

1. Supericie

2, Punto De Partida (KOP)
N,
’1" '™ R

H q.Final De la Curvatura (ECC)
4. Profundidad tatal
o
1 !
dl \
A\
h

Figura B.1.- Geometria de un pozo direccionado.
Se tiene que:

dth-cos(])~dI [B —4]
Y.

ds=R.-ds [B - 5]
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Se obtiene lo siguiente:

,_00865-0.T

= B-6
-y P e

R 2
, 50 () 288 k(p?) B-7]
533-7\ 533-5-0

Ya que la seccién de curvatura es usualmente corta en comparaciéon con la
profundidad total del agujero, se utiliza una temperatura promedio (7,,) en las

ecuaciones [B — 6] y [B — 7]. La sustituciéon de la ecuacion [B — 4] hasta la [B ~ 7]
en la [B — 3] resulta en:

dP = a'ﬁ'P{cos(lﬁ

av

b(T”ZV)}dI [B—-8]

La solucién a la ecuacién [B — 8] es:

P= \/(P;)} 2.a-b-R(T,, F()} exp[z'a' R'Si“(%w} [B-9]
En donde:
F(I):JZexp[_z'a'R'Sin(% } [B - 10]

La integracién numérica muestra que el valor de la integral F(I) esta siempre
muy cercana a su limite superior (1) para los valores de parametros utilizados

en la perforacién con aire seco; por lo tanto, la ecuacién [A — 11] puede ser
aproximada como:

P:\/(P;)+2-a-b-R-(Tm)-I-exp{%'sm(I)} [B—11]

av

sin error significativo.
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Seccion de inclinacién.-
La Figura B.1 muestra que la siguiente ecuacién diferencial se aplica a cualquier

profundidad (/) debajo del final de curvatura (EOC), en el punto 3, para la
seccién de inclinacion:

dP =(p Xdh)+ %ds [B - 3]

Ya que:
dh=R-cos(l,)-ds [B-12]

Sustituyendo a las ecuaciones [B - 6], [B - 7]y [B — 12] en la ecuacion [B — 3],
resulta:

apP _ a-cos(lm)-P+a-b-T
ds T P

[B—13]

La solucién a la ecuacion [B — 13] es:

S L 1

C

En donde:
T, :(T,m)+G-s-cos(1m) y C=(G-a)-cos(l,)

Si la inclinacién es horizontal, entonces la solucién para la ecuacion [B — 14] se
simplifica en:

P, :\/(P,i)Jra-b(T,m)-s [B — 15]
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Glosario

Abreviaturas.-

Conceptos y técnicas.-

DST
ELD
H.S

HAD

HAZID=

HAZOP=

HEMP =

HSE
IPR

KOP
OBD
PFD
P&ID
RM
RP
TNP
TVD
UBD
VND

Drill Stem Test (Prueba de Formacién).

Equipment Location Diagram (Diagrama de Colocacién del Equipo).
Sulfuro de Hidrégeno (“Acido Sulfhidrico”).

Hazardous Area Diagram (Diagrama de Areas Peligrosas).

HAZard IDentification (Identificacion de Riesgos).

HAZard and OPerability (Riesgo y Operabilidad).

Hazards and Effects Management Process (Procesos Administrativos para
Riesgos y Efectos).

Health, Safety and Enviroment (Salud, Seguridad y Medio Ambiente).
Inflow Performance Relationship (curva de Comportamiento de Flujo del
yacimiento).

Kick Off Point (Punto De Partida).

Overbalanced Drilling (Perforacion Sobrebalance).

Process Flow Diagram (Diagrama de Flujo del Proceso).

Process & Instrumentation Diagram (Diagrama de Procesos e Instrumentacion).
Recuperacién Mejorada.

Recommended Practice (Practica Recomendada).

Tiempo No Productivo.

True Vertical Depth (Profundidad Vertical Verdadera).

Underbalanced Drilling (Perforaciéon Bajobalance).

Valve Number Diagram (Diagrama de Numeracion de Valvuias).
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Equipo y herramientas.-

DDV = Downhole Display Valve (Valvula de Despliegue de Fondo).
EMT = Electro — Magnetic Telemetry (Telemetria Electro — Magnética).
ESD = Emergency Shut — Down (Cierre de Emergencia).

LWD = Logging While Drilling (Registrar Mientras se Perfora).

MWD = Measurement While Drilling (Medicion Mientras se Perfora).
NPU = Nitrogen Production Unit (Unidad de Produccion de Nitrégeno).
PLC = Programmable Logic Control (Control Légico Programabie).
PWD = Pressure While Drilling (medicién de la Presién Mientras se Perfora).
RH = Rotating Head (Cabeza Rotatoria).

TF = Tuberia Flexible.

TR = Tuberia de Revestimiento.

Instituciones y organizaciones.-

APl = American Petroleum Institute (Instituto Americano del Petréleo).

IADC = International Association of Drilling Contractors (Asociacion Interhaciona de
Contratistas de Perforacidn).

ISO = International Standards Organization (Organizacion Internacional de
Estandares).

OSHA = Ocupational Safety and Health Administration (Administracion de la Seguridad y
Salud Ocupacional).

SPE = Society of Petroleum Engineers (Sociedad de Ingenieros Petroleros).
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Nomenclaturas.-

a = Funcién definida por la ecuacién [A - 10].

A = Area transversal: [pie?].

b = Funcién definida por la ecuacion [A - 11].

Bo = Factor de volumen del aceite: [res bbl/STB], [m*/m?.
C = Constante.

cc = Concentracion de Recortes: [% volumen].

C. = Factor de migracion de solidos: [%).

Cs = Factor de hinchazon: [%].

D, = Diametro del agujero: [pie], [m].

DIA = Diametro del agujero.: [pie], [m].

D, = Didmetro de la tuberia: [pie], [m].

d = Diametro: [pie], [m].

D = Diametro interno de una tuberia o equivalente anular: [pie], [m].
DEC = Densidad Equivalente de Circulacion.

dh = Diferencial de /4.

dl = Diferencial de 7 .

dL = Diferencial de L .

dP = Diferencial de P .

ds = Diferencial de s .

e = Rugosidad absoluta de la tuberia: [pie], [m].

exp = Base natural de los logaritmos: [2.71828...].

EMW = Densidad del fluido de perforacion.

f = Factor de fricciéon de Nikuradse.

F = Funcion.

F, = Factor de migracion de solidos de una arcilla en particular.
F = Factor de hinchazon de una arcilla en particular.
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Constante gravitacional: [pie/sec?], [m/sec?].

Gradiente geotérmico a cierta profundidad: [°F/pie], [°C/m].
Profundidad de interés: [pie], [m].

Inclinacion del agujero: [rad], [°].

Indice de migracién de sélidos.

indice de migracién de sélidos de una arcilla en particular.

indice de fractura.

indice de pérdida de circulacion.

Inclinacién méxima del agujero: {rad], [°].

indice de hinchazon total.

Indice de hinchazén de una arcilla en particular.

indice de vigulos.

Tasa de perforacion: [pie/hr], [m/hr].

Factor de compresibilidad del gas

Longitud: [pie], [m].

Longitud: [pie], [m].

Profundidad medida: [pie], [m].

Profundidad vertical verdadera: [pie], [m].

Gasto de circulacion del fluido: [Ib/sec], [kg/sec].

Gasto al cual los sélidos son perforados: [Ib/sec], [kg/sec].

n — ésimo elemento de calculo.

Presion estdndar para la medicion del gas: [psia], [Pa - abs].

Presion en un primer punto especifico de la corriente: [psia], [Pa — abs].
Presion en un segundo punto especifico de la corriente: [psia], [Pa — abs].
Presién: [psia], [Pa — abs].

Presion en un primer punto especifico de la corriente: [psia], [Pa — abs].

Presion en un segundo punto especifico de la corriente: [psia], [Pa — abs].



v o

Presion al final de la seccién inclinada u horizontal: [psia], [Pa — abs].

Presidn resultante de la friccién: [psia], [Pa ~ abs].

Presion de fondo en el agujero vertical: [psia], [Pa — abs].

Presién hidrostatica: [psia), [Pa — abs].

Presion en un punto y momento determinado: [psia], [Pa — abs].

Presion en un punto y momento desfasado: [psial, [Pa - abs].

Presion al final de la seccién de curvatura: [psia), [Pa ~ abs].
indice de productividad: [bbl/psi]

Probabilidad de ocurrencia de pegadura de tuberia: [%)].
Presidn anular en la superficie: [psia], [Pa — abs).

Gasto de circulacion: [scf/sec], [m¥/sec].

Gasto de circulacién: [scf/min], [m*/min].

Gasto de gas: [scf/min], [m*/min].

Gasto de flujo: [scf/dia], [m*/dia].

Gasto de liquido: [scf/min], [m*/min]

Relacién de peso de sélidos — gas.

Radio del yacimiento: [pie], [m].

Revoluciones por minuto.

Radio del pozo: [pi€e], [m].

Radio de la curva en la seccién de curvatura: [pie], [m].
Constante del gas: [1544/peso molecular], [pie/°R], [m/°K].
Tasa de descuento.

Relacion Gas — Aceite: [scf/scf], [m*/m7).

Rate Of Penetration (Velocidad De Penetracion): [ft/hr], [m/hr].

Longitud a través de todo el agujero: [pie], [m].
Factor de daiio a la formacion.

Gravedad especifica del gas con respecto al aire.
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SOL = Solidos en el fluido de perforacion: [%].

SDSI = [ndice de Pegadura Diferencial de Sharif: [%)].

T = Temperatura absoluta: [°R], [°K].

T, = Temperatura absoluta promedio de la corriente: [°R], [°K].

T,. = Temperatura absoluta en un punto y momento determinado: [°R], [°K].
TI,, = Temperatura absoluta al final de la seccién de curvatura: [°R], [°K].
T0 = Temperatura absoluta estandar para la medicién del gas: [°R], [°K].
TS = Temperatura absoluta superficial: [°R], [°K].

v = Velocidad: [pie/sec], [m/sec].

V = Velocidad: [pie/min], [m/sec].

Vv, = Velocidad del aire a condicién estandar: [pie/min], [m/min].

v, = Volumen de gas: [pie’], [m).

V. = Velocidad en un punto y momento determinado: [pie/sec], [m/sec].
vV, = Volumen de liquido: [pie’], [m’].

VPN = Valor Presente Neto.

v, = Volumen de la mezcla: [pie’], [m°).

Ap, = Caida de presion:

) = Porosidad: [%].

b, = Probabilidad de migracion de solidos: [%)].

o, = Probabilidad de hinchazdn de arcillas: [%].

M = Viscosidad: [cpl.

T = Constante matematica: [3.14159...].

0 = Densidad: [Ib/pie’], [gr/cc].

o s = Densidad estandar del aire: [Ib/pie3], [gr/cc].

o = Densidad deseada del fluido de perforacion: [ppg], [gr/cc].

o = Densidad del fluido de perforacién: [ppg], [gr/cc].
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Py
P

P

Densidad del gas: [Ib/pie], [gr/cc].

Densidad del liquido: [Ib/pie], [gr/cc].

Densidad de la mezcla fluido — sélidos: [Ib/pie’], [gr/cc].
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