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Presion de Fractura, [Ib/pg’]

Presion de Gradiente de Fractura, [Ib/pg’]

Gradiente de Presion de Poro, [Ib/gal]

Presion de Succion de la Bomba Submarina, [1b/pg’]
Presion de Succion de la Bomba Submarina después de una Manifestacion, [1b/pg’]
Controlador Logico Programable

Presion de Pérdida de Circulacion, [1b/pg’]

Perforacion con Capa de Lodo Presurizada

Presion de Poro, [1b/pg’]

Presion Superficial de Apertura, [Ib/pg’]
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Psiap
Pigp ayn
Pspp post
Pspp pre
Pstatic
Psup
PSW
Puibs
PWD
Qapc
Quann
Qap
QTV
RBOP
RCD
RMR
ROP
ROV
RPM
SF
SMD
SMO
TD

TP

TR

Xiv

Presion Estatica de Cierre, [1b/pg’]

Presion Dinamica de Cierre, [1b/pg’]

Presion de Circulacion en TP Estabilizada, [1b/pg’]

Presion de Circulacion en TP antes de una Manifestacion del Pozo, [1b/pg’]
Presion Hidrostatica ejercida por el Fluido de Perforacion, [1b/pg’]
Presion Superficial Estatica Anular, [1b/pg?]

Presion del Agua de Mar en el Lecho Marino, [Ib/pg’]

Presion de Estabilidad del Pozo, [1b/pg’]

Herramienta de Medicion de Presion Mientras se Perfora
Volumen Acumulativo de Inyeccion Anular Diario, [bls/dia]
Volumen de Inyeccion Anular Periddico, [bls]

Gasto de Inyeccion por Tuberia de Perforacion, [gal/min]
Valvula para Viajes Rapidos

BOP Rotatorio

Dispositivo de Control Rotatorio

Sistema de Recuperacion de Lodo Sin Riser

Velocidad de Penetracion

Vehiculo de Operacion Remota

Velocidad de Rotacion de la Sarta, [rpm]

Factor de Seguridad

Sistema de Perforacion Submarina con Levantamiento de Lodo
Mobdulo de Succion para RMR

Profundidad Total, [pies]

Tuberia de Perforacion

Tiempo entre Ciclo de Inyeccion, [min]

Tuberia de Revestimiento
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Profundidad Vertical Verdadera del Pozo, [pies]
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Caida de Presion en la Barrena, [1b/pg’]

Caida de Presion en la Sarta de Perforacion, [Ib/pg’]
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Prefacio

Desde el desarrollo de los primeros pozos petroleros hasta nuestros dias, la necesidad de
llegar a objetivos mds profundos con condiciones mas complejas nos ha empujado a desarrollar
nuevas y mejores tecnologias, las cuales nos proveen de mejores elementos para lograr optimizar
los trabajos de la perforacion de pozos. Actualmente, el desarrollo de campos en ambientes marinos
ha incrementado considerablemente la dificultad de la construccion de los pozos, debido a factores
como las altas presiones y las altas temperaturas (HP/HT, por sus siglas en inglés), las presiones
anormalmente bajas, la perforacion de pozos en zonas donde se tiene pérdida total o parcial del
fluido de perforacion y la perforacion de pozos en formaciones despresurizadas.

Entre la gran variedad de avances que han surgido para ampliar la gama de recursos para la
perforacion de pozos en condiciones extremas se encuentran los métodos de perforacion con control
de presion, en las cuales se tiene un mejor manejo de las presiones durante la perforacion. Hasta
hoy, se acepta la existencia de tres variaciones generales de la perforacion con control de presion: la
Perforacion Bajo Balance (Under Balanced Drilling, o UBD), la Perforacion con Aire (Air Drilling,
AD) y la Perforacion con Manejo de Presion (Managed Pressure Drilling, MPD). Cabe sefialar que
con cada uno de estos métodos se obtiene un mejor control sobre las presiones durante la
perforacion, pero cada método presenta caracteristicas distintas en sus limites operativos respecto a
la ventana operacional y al manejo de las manifestaciones de fluidos de la formacion.

XVvii



Resumen

Resumen

La Perforacion con Manejo de Presion (MPD), como disciplina o método de perforacion, es
el resultado de los altos costos del Tiempo No Productivo (NPT) ocasionado por la alta proximidad
entre la presion de poro y la presion de fractura. Este problema estd cominmente asociado a la
perforacion marina en sedimentos suaves, pero sin duda también puede ser un gran problema en
tierra.

La MPD es una descripcion general de métodos para controlar la presion en el pozo, la cual
incluye un nimero importante de ideas que describen los métodos y el equipo desarrollado para
limitar las manifestaciones de fluidos de la formacion, evitar pérdidas de circulacion y prevenir el
pegamiento diferencial de la sarta de perforacion en el pozo, en un esfuerzo por reducir el nimero
de etapas adicionales de tuberia de revestimiento necesarias para alcanzar la profundidad total.

El campo del manejo de la presion en el pozo ha difundido su aplicacion en la industria
petrolera, suministrando soluciones a problemas en:

e Extender los puntos de asentamiento de las tuberias de revestimiento para limitar el
numero total de etapas y la consecuente reduccion del diametro del agujero.

e  Limitar el NPT asociado al pegamiento diferencial de la sarta de perforacion.

e  Evitar la secuencia pérdida de circulacion-manifestacion del pozo

e  Limitar la pérdida de circulacion.

e  Perforar con pérdida total de retorno.

e Incrementar la velocidad de penetracion.

e  Perforar en aguas profundas con pérdidas de circulacion y con flujo de agua de
formacion superficial.

La Asociacion Internacional de Contratistas de Perforacion (IADC, por sus siglas en
inglés), en su Comité de Perforacion Bajo Balance y Perforacion con Manejo de Presion ha hecho la
siguiente definicion formal de la Perforacion con Manejo de Presion: “La Perforacién con Manejo
de Presion es un proceso de perforacion adaptable para controlar de manera precisa el perfil de
presion en el espacio anular a lo largo de todo el pozo. Los objetivos son determinar las condiciones
limite de la presion de fondo del pozo y manejar el perfil de presion hidraulica anular
apropiadamente. Esto puede incluir el control de la contrapresion superficial mediante el uso de un
sistema de retorno de lodo cerrado y presurizado, el uso de una bomba anular de fondo o cualquier
otro dispositivo mecanico. La MPD generalmente evitara las manifestaciones de fluidos de la
formacion en el pozo.”

No en la definicion formal, pero si implicito, es que este método de perforacion utiliza
fluidos de perforacion monofasicos con el objetivo de producir las minimas pérdidas de presion por
friccion.

La habilidad de la MPD para reducir dramaticamente el NPT en el costoso mercado actual
de los equipos de perforacion la hace una tecnologia que demanda ser considerada en cualquier
programa de perforacion o desarrollo. La MPD ayuda a manejar los problemas de pérdidas masivas
de fluido de perforacion asociadas a la perforacion en yacimientos carbonatados altamente
fracturados o vugulares. También reduce los problemas de densidad de circulacion equivalente
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(ECD) cuando se perforan pozos de alcance extendido y pozos con margen estrecho entre el colapso
y la manifestacion de la formacion. En pozos con secciones horizontales muy largas, reducir la
ECD ayuda a mitigar el impacto del dafio inducido por el fluido de perforacion, el cual es
amplificado por el alto sobre balance. Al definir el método como un “proceso adaptable” puede
determinarse que con la MPD el programa de perforacion no es simplemente modificable, sino que
puede cambiar de acuerdo a como cambian las condiciones en el pozo.

Los métodos bésicos cubiertos bajo el nombre de MPD son:

e  Meétodo de Presion de Fondo de Pozo Constante (CBHP). Es el término generalmente
usado para describir las acciones tomadas para corregir o reducir el efecto de la pérdida
de friccion de circulacion o ECD en un esfuerzo por estar dentro de los limites
impuestos por la presion de poro y por la presion de formacion.

e  M¢étodo de Sistema de Circulacion Continua (CCS). Es un sistema desarrollado para
hacer las conexiones de tuberia de perforacion con la circulacion ininterrumpida en el
pozo, con la finalidad de mantener la ECD constante, y por consiguiente, también
mantener constante la presion de fondo.

e  Me¢étodo de Perforacion con Capa de Lodo (MCD). Se refiere a perforar sin retorno en
superficie y con una columna de fluido anular sobre la formacion que esta aceptando la
inyeccion de lodo y recortes. La columna de fluido anular puede requerir una presion
superficial observable para balancear la presion en el fondo del agujero. Es un método
para perforar con seguridad con pérdida total de fluido de perforacion.

e Meétodo de Perforacion con Doble Gradiente (DGD). Es el término general para
referirse a un nimero de diferentes métodos para controlar la presion anular por arriba
del lecho marino mediante el manejo de la ECD en la perforacion en aguas profundas.

e  M¢étodo de Perforacion Segura con Control de Micro-Flujo (MFC). Este método es
utilizado para perforar con mayores estandares de seguridad y protecciéon ambiental.
En este método se puede tener una participacion activa del manejo del perfil de
presion, pero también puede ser usado de manera reactiva perforando
convencionalmente.

La MPD es una de las tecnologias emergentes actuales que mas impacto ha tenido en el
ambito de la perforacion, permitiendo desarrollar prospectos petroleros que anteriormente eran
complicados de alcanzar. Su estudio y comprension abarca las partes tedrica, de disefio y
operacional. Muchas veces se clasifica a la MPD como una parte de la perforacion bajo balance
(UBD) y viceversa. Sin embargo, actualmente se ha aceptado que ambas son variedades diferentes
de la perforaciéon no convencional, y esto queda claro cuando se tiene entendido que el precepto
principal detras de la MPD es el mejoramiento de las capacidades de perforacion, mientras que en la
UBD se busca minimizar el dafio al yacimiento.

La MPD tiene un alto potencial de desarrollo y su aplicacion actual ha crecido de manera
significativa. Su desarrollo estd enfocado en permitir alcanzar recursos que no han podido ser
obtenidos debido a las dificultades en la perforacion de los pozos.
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1 Introduccion ala Perforacion con
Manejo de Presion

*Equipo Superficial Genérico para MPD



Métodos de Perforaciéon con Manejo de Presion en el Espacio Anular (MPD)

1.1 Antecedentes

1.1.1 Perforaciéon Convencional

La Perforacion Convencional tuvo sus inicios en Texas, en el afio de 1900. El éxito
obtenido en ese lugar y el posterior éxito de la industria de la perforacion se puede entender gracias
a tres tecnologias que abrieron el camino para la perforacion convencional: la mesa rotaria, las
barrenas de conos giratorios y el lodo de perforacion. Estas tecnologias han tenido sus respectivas
mejoras a lo largo de los afios.

Actualmente, el sistema de circulacion en la Perforacion Convencional comienza en la
presa de lodos, de donde el fluido de perforacion es tomado y bombeado hacia el pozo por el
interior de la sarta de perforacion; después, el lodo sale al fondo del pozo a través de la barrena,
sube por el espacio anular, sale hacia la parte superior del pozo abierta a la atmdsfera a través del
niple de campana, posteriormente entra al equipo de separacion de gas y al equipo de control de
solidos, y finalmente regresa a la presa de lodos para repetir el ciclo. Todo esto se realiza en un
sistema donde el retorno del lodo de perforacion hacia la presa de lodos se encuentra abierto a la
atmosfera. Perforar en un sistema abierto a la atmosfera acarrea numerosas dificultades que alguna
vez han complicado la labor de los ingenieros de perforacion.

Los pozos convencionales a menudo se perforan en condiciones de sobre balance; se puede
definir sobre balance como la condicion donde la presion ejercida en el pozo por el fluido de
perforacion es mas grande que la presion de poro (P,) en cualquier parte de las formaciones a
perforar. El manejo de la presion en el espacio anular estd controlado primordialmente por la
densidad del lodo y por el gasto de bombeo. En condiciones estaticas, la presion en el fondo del
pozo (BHP) es funcidon de la presion de la columna hidrostatica (Ps;qy . ), donde:

En condiciones dinamicas, cuando las bombas estan circulando el lodo en el agujero, la
BHP es funcion de Pg,;;. y de la presion debida a la friccion en el espacio anular (Pygp ), donde:

B, < BHP = Pgyatic + Pyrp

Como se puede observar, en la Perforacion Convencional siempre se busca tener una
presion de la columna del fluido de perforacion que sea mayor a la presion de formacion, con la
finalidad de evitar a toda costa la manifestacion del pozo.

En un sistema abierto a la atmoésfera, las operaciones de perforacion generalmente estan
sujetas a escenarios de brote-atrapamiento-brote-atrapamiento que contribuyen significativamente al
Tiempo No Productivo (Non Productive Time, NPT), ocasionando mas gastos durante los trabajos
de perforacion. En el sistema abierto a la atmdsfera el mejor indicador de un incidente que requiere
el control del pozo es el incremento en el fluido que regresa del pozo, en lugar de la presion. Para
revisar si existe flujo cominmente se jalan los bujes internos, por lo que en ese pequefio periodo de
tiempo una manifestacion diminuta de fluidos de la formacion tiene el potencial de convertirse en
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un brote de gran volumen; cuando esto ocurre, las presiones en el pozo no pueden ser monitoreadas
adecuadamente hasta que el pozo se cierra, convirtiéndose entonces en un sistema cerrado.

1.1.2 Perforacion No Convencional con Control de Presion

La Perforacion No Convencional con Control de Presion (Controlled Pressure Drilling,
CPD) es un proceso de perforacion adaptativo que permite un control mas preciso de las presiones
en el pozo mediante el uso de equipos y métodos de ingenieria. Dicho proceso se esta convirtiendo
en una metodologia importante para el desarrollo de campos maduros con yacimientos
depresionados, para la perforacion de pozos con ventanas de operacién muy estrechas y para el
manejo de diversos eventos relacionados con la perforaciéon (como pueden ser brotes y pegaduras
por presion diferencial). Las mejoras en el proceso de perforacion parten desde la mitigacion de los
riesgos comunes que son ocasionados por las pérdidas de circulacion, por los escenarios de
brote/pérdida, por los flujos de gases amargos o simplemente por la perforacién lenta en
formaciones duras; el resultado final es una reduccion de los costos evitables (costos plenamente
identificables y adjudicables a un proceso, de tal forma que si se elimina el proceso dicho costo se
suprime). La pérdida de productividad ocasionada por los riesgos ya mencionados resulta en un
incremento del costo total por barril equivalente de aceite, reduciendo el Valor Presente Neto
(NPV) de los proyectos de explotacion petrolera. La CPD mitiga efectivamente esos problemas,
reduciendo el Tiempo No Productivo, mejorando la productividad e incrementando el Valor
Presente Neto.

El proceso de CPD esté definido principalmente por tres métodos:

e  Perforacion Bajo Balance (UBD).
e Perforacion con Aire (AD).
e  Perforacion con Manejo de Presion (MPD).

El uso del proceso de CPD adecuado puede proveer una gran variedad de beneficios durante
las operaciones de perforacion y durante la etapa de produccion de los pozos; sin embargo, el
potencial de la CPD puede no alcanzarse si se perforan pozos no adecuados para aplicar alguno de
los métodos o si se aplica un método inadecuado. De acuerdo a esto ultimo, entre los aspectos mas
importantes para la CPD se encuentran los criterios de seleccion. El objetivo fundamental de este
trabajo es presentar los criterios de seleccion para un método especifico de CPD: la Perforacion con
Manejo de Presion, comunmente conocida como MPD.

Actualmente, el método de CPD con mayor madurez es la Perforacion Bajo Balance, pero
debido a las capacidades de las que carece, la industria se ha enfocado en el desarrollo de la
Perforacion con Aire y de la Perforacion con Manejo de Presion; de estos dos métodos, el que ha
contado con mayor crecimiento ha sido la MPD.

La principal demanda para la aplicacion de los métodos de CPD es la reduccion del Tiempo
No Productivo causado por los riesgos de la perforacion y el mejoramiento de la productividad del
yacimiento con la reduccion del dafio a la formaciéon. Con los métodos de CPD también es posible
disminuir el Tiempo Perdidio Invisible (ILT), que es el tiempo utilizado para ajustar los parametros
de densidad de lodo requeridos en un sistema convencional de perforacion, con el objetivo de
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manejar correctamente la presion en el fondo del pozo. El Tiempo Perdido Invisible ocasiona
incrementos en el NPT, ademds de que incrementa el costo de la perforacion por:

e Reduccidon de la Velocidad de Penetracion: el incremento en la presion de sobre
balance y de la densidad del lodo reducen la eficiencia de la barrena.

e Incremento de los costos de perforacion al afiadir mayores costos del lodo y tiempo de
renta del equipo de perforacion.

¢ Incremento de eventos que requieren control del pozo.

e Incremento en las etapas de tuberia de revestimiento.

Figura 1.1 Division de eventos durante la perforacion de un pozo. En la
figura se puede observar que con el uso de una técnica correcta de CPD
puede mitigarse en cierta medida el Tiempo No Productivo debido a los
riesgos de perforacion, al ILT y al NPT convencional.

1.1.3 Perforacién Bajo Balance

Entre las operaciones de Perforacion con Control de Presion se enlista a la Perforacion Bajo
Balance. En términos generales, las técnicas y operaciones de Perforacion Bajo Balance (Under
Ballance Drilling, UBD) son utilizadas primordialmente para mejorar la productividad del
yacimiento. La Perforacion Bajo Balance es una actividad de perforacion que emplea equipo y
controles apropiados para que la presion ejercida por el fluido en el pozo sea intencionalmente
menor que la presion de formacion (P,). A condiciones estaticas se tiene que:

Pp > BHP = PStatic
Para condiciones dinamicas, en la Perforacion Bajo Balance se considera una contrapresion
de respaldo en superficie (Pp,), cominmente ejercida por un multiple de estrangulamiento

superficial, en donde:

Pp >BHP :PStatic +PAFP +Pbp
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Las Operaciones Bajo Balance (UBO) son actividades de construccion o mantenimiento del
pozo empleando equipo y controles apropiados, en donde la presion hidrostatica ejercida en el pozo
es intencionalmente menor que la presion de poro en cualquier parte de las formaciones expuestas,
con la finalidad de llevar los fluidos de la formacién a la superficie.

Ademas de mejorar la Velocidad de Penetracion (ROP), los principales objetivos de la
Perforacion Bajo Balance son proteger, caracterizar y preservar al yacimiento durante la
perforacion, de manera que el pozo no esté en riesgo. Para lograr este objetivo, se fomenta que haya
pequenas manifestaciones de fluidos de la formacion en el pozo, controladas principalmente por tres
terminales de contencidn superficiales:

e El Dispositivo de Control Rotatorio (RCD)
e El Multiple de Estrangulamiento
e  El Separador Multifase

Si el pozo esta siendo producido mientras se perfora, el gas puede ser quemado, recirculado
o enviado a una estacion de almacenamiento para su eventual venta. Si el pozo estd localizado en
tierra, el aceite producido generalmente es recolectado en tanques de almacenamiento.

1.1.4 Perforacion con Aire

La Perforacion con Aire (Air Drilling, AD) es una técnica de perforacion con control de
presion usada para reducir el costo de la perforacion incrementando la ROP. Durante décadas, los
operadores han confiado en la AD para perforar rapidamente formaciones de limolitas fracturadas
de alta dureza, evitando las costosas pérdidas del fluido de perforacion. La BHP es lo mas baja
posible con la finalidad de incrementar el rendimiento de la perforacion al usar esta técnica, por lo
que:

Pp >>> BHP = PStatic + PAFP + Pbp

El objetivo de la AD es reducir costos perforando mas rapidamente, lo que se lleva a cabo
utilizando gas, aire, niebla o espuma como fluido de perforacion. La reduccion de la BHP
incrementa significativamente la ROP e incluso aumenta la vida de la barrena como beneficio
adicional. Aunque la AD es una tecnologia “vieja” en los Estados Unidos de América, atin guarda
brillantes promesas en otras areas del mundo, siempre y cuando las secciones de los pozos sean
adecuadas para su aplicacion.

La AD puede ser efectiva cuando se tiene presencia de formaciones duras, pérdidas de
circulacion, peso excesivo del fluido de perforacion, invasion al yacimiento, problemas de
manifestacion de gas y cuando se requiere controlar el pozo. Puede ser utilizada en la seccion
superficial, intermedia o de explotacion, siempre y cuando otros factores operacionales no la
excluyan.
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1.2 Historia de la Perforacion con Manejo de Presion

1.2.1 Inicios de la Perforacion con Manejo de Presion, MPD

El grupo de métodos conocidos bajo el nombre actual de Perforacion con Manejo de
Presion en el Espacio Anular (o simplemente Perforacion con Manejo de Presion, MPD) no son
completamente nuevos. Como elementos individuales, muchos de ellos han existido por varias
décadas. Por ejemplo, los dispositivos de control rotatorio (un elemento indispensable para las
operaciones de MPD actuales) fueron descritos en el catdlogo de la compaiiia Shaffer Tool
Company en 1937 y la Densidad de Circulacion Equivalente (ECD) fue utilizada efectivamente en
practicas de control de pozo desarrolladas en 1970. La tecnologia presente combina y formaliza los
nuevos métodos con aquellos historicamente utilizados para tratar con algunos de los problemas
mas comunes de perforacion, como los brotes y las pérdidas de circulacion.

Muchas de las primeras ideas en las cuales esta fundamentada la MPD fueron presentadas
formalmente en tres simposios acerca del estudio de las presiones de formacion anormales, llevados
a cabo en la Universidad del Estado de Luisiana, E.U., entre 1967 y 1972. En estos simposios se
buscaron el origen y la extension de las presiones anormales y como predecir gradientes de presion
y fractura a partir de datos disponibles en sitio.

En 1970, una compaiiia petrolera de Nueva Orleans perford un pozo costa afuera en
Luisiana, permitiendo y controlando pequefios flujos de la formacion, con el objetivo de
incrementar la ROP y evitar la pérdida de fluido de retorno, lo que puede considerarse un ejemplo
claro de la implementacion temprana de la MPD en el Golfo de México.

La Perforacion con Capa de Lodo (Mud Cap Drilling, MCD), unos de los métodos de MPD
mas aplicados histéricamente, fue utilizada y Illamada comiinmente “perforacion seca” o
“perforacion sin retorno”. Una version mas formalizada de la MCD fue probada en Venezuela en la
década de 1980, en el Campo Hibernia de Nueva Escocia en los afios noventa y finalmente en
Kazajistan, en la antigua Union Soviética.

Los esfuerzos en la década de 1990 en Austin Chalk, Texas, para perforar cientos de pozos
de gas de alta presion con pérdidas totales de retorno del fluido de perforacion dieron lugar a la
evolucion de la MCD, llamada Perforacion con Capa de Lodo Presurizada (Pressurized Mud Cap
Drilling, PMCD).

Con la formalizacion de algunos de los métodos més antiguos se han incorporado nuevas
tecnologias, como pueden ser:

e  Utilizar contrapresion superficial ejercida a un fluido ligero para compensar la ECD.

e  Circulaciéon Continua en sistemas de contencion presurizados.

e  Propuestas de perforacion con doble gradiente en aguas profundas en donde se usa una
bomba submarina para bombear el fluido de perforacion desde el lecho marino hasta la
plataforma de perforacion.

e  Vilvulas de fondo de pozo para permitir viajes de la tuberia de perforacion bajo
presion.
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Por lo tanto, es notorio que el precepto detras del desarrollo de los métodos de MPD es el
de viejas ideas convertidas en nuevas ideas.

1.2.2 Desarrollo actual de la MPD

El desarrollo actual de los métodos de MPD para su uso en plataformas de perforacion
flotantes comenzd a finales de los afios noventa en conjunto con el desarrollo de los barcos de
perforacion de 5 generacion. Durante ese periodo, las industrias enfocaron sus esfuerzos en el
desarrollo de sistemas de perforacion con doble gradiente (también conocidos como “riserless
drilling”) empleando sistemas de bombeo submarinos para el retorno del lodo. Uno de estos
esfuerzos culminé con la perforacion de un pozo de prueba en el Golfo de México, empleando un
método de perforacion con doble gradiente utilizando una bomba submarina. Adicionalmente,
durante ese periodo otro grupo de industrias emple6 fluidos de perforacion aireados y un sistema de
circulacion cerrado para perforar una seccion depresionada de un pozo costa afuera en Brasil, desde
una plataforma de perforacion flotante. Ambas operaciones resultaron exitosas desde el ambito
técnico.

La mayoria de los enfoques de la industria han sido encaminados a desarrollar métodos de
MPD para aplicaciones en aguas profundas. Muchos de estos métodos son aplicables para todas las
operaciones de perforacién costa afuera y un numero importante de aplicaciones recientes de
Perforacion con Presion de Fondo de Pozo Constante (CBHP) han sido empleados en instalaciones
modificadas en el Mar del Norte y en la parte estadounidense del Golfo de México. Al mismo
tiempo, se implemento la Perforacion con Capa de Lodo Presurizada en plataformas de perforacion
costa afuera en el Sureste de Asia.

1.3 Perforacion con Manejo de Presion en el Espacio Anular

1.3.1 Definiciéon de MPD segun la IADC

La International Association of Drilling Contractors (IADC) define a la Perforacién con
Manejo de Presion, MPD, como “un proceso de perforacion adaptable para controlar de manera
precisa el perfil de presion en el espacio anular a lo largo de todo el pozo. Los objetivos son
determinar las condiciones limite de la presion de fondo del pozo y manejar el perfil de presion
hidraulica anular apropiadamente. Es intencion de la MPD evitar el flujo continuo de fluidos de la
formacion hacia la superficie. Cualquier manifestacion de fluidos accidental durante la operacion
sera contenida de manera segura utilizando un proceso adecuado.

e El proceso de MPD emplea una coleccion de herramientas y técnicas que pueden
mitigar los riesgos y costos asociados con la perforacion de pozos con condiciones de
fondo limitantes, al manejar proactivamente el perfil de presion hidraulica anular.

e La MPD puede considerar el control de la contrapresion superficial, de la densidad del
fluido, la reologia del fluido, el nivel del fluido en el espacio anular, la friccion por
circulacion y la geometria del pozo, o combinaciones de estas.
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La MPD puede permitir acciones correctivas mas rapidas para hacer frente a las
variaciones de presion detectadas. La capacidad para controlar dindmicamente las
presiones anulares facilita la perforacion de pozos que de lo contrario podrian ser
prospectos economicamente no rentables”.

Los métodos de MPD pueden ser utilizados para evitar brotes provenientes de la formacion.
La MPD es una forma avanzada de control primario del pozo, lo cual se logra empleando un
sistema de circulacion del fluido de perforacion cerrado y presurizado. Un sistema de este tipo
permite tener un control mas preciso de los perfiles de presion en el pozo, evitando depender
solamente de los ajustes en la densidad y en el gasto de bombeo del lodo para lograr la variacion en
dicho perfil.

Aunque no se encuentra descrito en la definiciéon formal, queda implicito que en este
método de perforacion se utiliza un fluido de perforacion de una sola fase, para producir las
minimas pérdidas por friccion. La idea principal detras del concepto de MPD es crear un perfil de
presiones en el pozo que se mantenga dentro de un rango de tolerancias y cerca del limite de
operacion, como puede ser la presion de poro, la presion de fractura o la estabilidad del agujero.

1.3.2 Definicion de MPD segiin Haghshenas, Paknejad, Rehm y Schubert

La Perforacion con Manejo de Presion, MPD, cémo una disciplina o método de perforacion,
es el resultado de los altos costos del Tiempo No Productivo (NPT) causados por la alta proximidad
entre la presion de poro y la presion de fractura. Este problema esta frecuentemente asociado con la
perforacion marina en sedimentos suaves, pero puede ser un problema también en la perforacion en
tierra.

La MPD es una descripcion general de métodos para el manejo de la presion en el pozo, que
incluye un nimero de ideas que describen los métodos y el equipo desarrollado para limitar las
manifestaciones de fluidos de la formacion en el pozo, la pérdida de circulacion y las pegaduras por
presion diferencial, en un esfuerzo por reducir el nimero de etapas de tuberia de revestimiento
requeridas para alcanzar la profundidad total.

El manejo de la presion del pozo tiene una amplia aplicacion en la industria de la
perforacion y proporciona soluciones a problemas comunes, permitiendo:

e Extender los puntos de asentamiento de la tuberia de revestimiento para limitar el
numero total de etapas y la subsecuente reduccion del tamafio del agujero.

e Limitar el Tiempo No Productivo, NPT, asociado con las pegaduras por presion
diferencial.

e Evitar la secuencia pérdida de circulacion-brote.

e  Limitar la pérdida de circulacion.

e  Perforar con pérdida de retorno total.

e Incrementar la velocidad de penetracion (ROP).

e Perforacion en aguas profundas con pérdida de circulacion y flujos de agua de
formacion superficial.
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La capacidad de la MPD para reducir dramaticamente el NPT la convierte en una tecnologia
que demanda ser considerada en cualquier programa de perforacion o de desarrollo. La MPD ayuda
a manejar los problemas de pérdidas masivas asociadas con la perforacion en yacimientos
carbonatados altamente fracturados o vugulares. También reduce los problemas asociados con la
Densidad de Circulacion Equivalente, ECD, cuando se perforan pozos de alcance extendido y pozos
con margenes estrechos entre el punto de colapso de la formacion y el punto de manifestacion del
pozo. En secciones horizontales grandes, reducir la ECD ayuda a mitigar el impacto que tiene el
fluido de perforacion, el cual es incrementado por el alto sobre balance. La definicion de MPD es
unica por el hecho de que el plan de perforacion no solamente es modificable, si no que se
modificara conforme a las condiciones en el pozo cambien.

1.4 Categorias de MPD

1.4.1 MPD Reactiva

La MPD Reactiva utiliza métodos de Perforacion con Manejo de Presion y/o equipos
especiales como un medio de contingencia para mitigar problemas de perforacion en caso de que
estos se presenten. Los pozos estan usualmente planeados para ser perforados con métodos de
perforacion convencionales, con asentamiento normal de tuberias de revestimiento y con programa
de lodos convencional. El equipo de MPD y los procedimientos de contingencia son activados
solamente después de que un evento no planeado ocurra.

Cuando se planea perforar con un disefio convencional en los puntos de asentamiento de las
tuberias de revestimiento y en el programa de fluidos, el equipo de perforacion es equipado con al
menos un Dispositivo de Control Rotatorio (RCD), con un multiple de estrangulamiento y con una
valvula flotadora en la sarta de perforacion (para permitir el paso del lodo, pero no su retorno) como
medidas para manejar de manera mas segura y eficiente eventos inesperados, como pueden ser
condiciones inesperadas en el fondo del pozo, asi como también presiones de poro o fractura mas
bajas o altas que las previstas en el programa de fluidos para esa profundidad. De los equipos de
perforacion terrestre que estan practicando la MPD, la mayoria esta aplicando la categoria Reactiva
de la MPD.

Como un medio para tratar con acontecimientos inesperados, el programa de perforacion
esta planeado desde el principio para poder actuar ante cualquier imprevisto. Esto, en parte, explica
porque un numero creciente de compaiiias aseguradoras requieren programas de perforacion que les
garanticen que los pozos seran perforados con un sistema de retorno de lodo cerrado y presurizado.

1.4.2 MPD Proactiva

La MPD Proactiva utiliza métodos de Perforacion con Manejo de Presion y/o equipos para
controlar de manera activa y precisa el perfil de presion anular a través de todo el pozo. Esta
categoria utiliza la amplia gama de herramientas y métodos disponibles para el mejor control del
asentamiento de las tuberias de revestimiento (utilizando menos etapas), proporcionando un mejor
control de los requerimientos de densidad del lodo y empleando el control de la presiéon como
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medio para detectar incidentes potenciales que requeriran el control del pozo. Esto permite enfocar
de mejor manera el tiempo en las operaciones de perforacion y evita invertir tiempo en actividades
no productivas.

El programa de perforacion proactivo considera casos de identificacion y manejo de
riesgos, ademas de que el programa puede ser modificado durante las operaciones de perforacion.

1.5 Métodos de MPD

Actualmente, en la industria petrolera se ha delimitado de manera exitosa aquellos métodos
que pueden ser considerados como métodos de MPD. En general, la clasificacion de los métodos
tiene variaciones muy poco significativas cuando se hace comparacion entre diversos autores, y en
muchas ocasiones las diferencias solo se encuentran en el nombre del método, siendo sus principios
los mismos. Por lo tanto, se considera que la clasificacion mas aceptada de los métodos de MPD (la
cual serd usada para este trabajo) es la siguiente:

e  M¢étodo de Presion de Fondo de Pozo Constante (CBHP).
e Sistema de Circulacion Continua (CCS).

e  Me¢étodo de Perforacion con Capa de Lodo (MCD).

e  M¢étodo de Perforacion con Doble Gradiente (DGD).

Es posible notar que en los métodos citados arriba se tiene un uso proactivo de la MPD. Sin
embargo, también se considera la existencia de un método conocido como HSE (siglas de Health,
Safety & Environment, que podriamos adecuar a nuestro idioma como Salud, Seguridad y Medio
Ambiente), el cual estd enfocado a que las operaciones de perforacion cumplan con los criterios y
normas de seguridad, salud y proteccion ambiental establecidas por los gobiernos y las mismas
compafiias. Como es posible deducirlo, en este ultimo método se considera el uso reactivo de la
Perforacion con Manejo de Presion.

En este trabajo también se considerara el método de MPD llamado Sistema de Control de
Micro-Flujo, MFC, el cual puede clasificarse como un método de CBHP cuando es usado de forma
proactiva, pero que comunmente es usado en forma reactiva con la finalidad de mejorar la seguridad
durante la perforacion. Para el método HSE puede usarse el equipo comiin en la CBHP y en la MFC
sin un uso proactivo de este, lo que quiere decir que la ejecucion de la perforacion se realiza de
manera convencional, contando con el equipo auxiliar para mejorar las capacidades de deteccion y
manejo de eventos indeseados, como pueden ser los brotes y las pérdidas de lodo.

1.6 Problemas Situacionales en la MPD

1.6.1 Excesivas Etapas de Tuberia de Revestimiento

El revestimiento con tuberias es la solucion a la mayoria de los problemas del pozo. Sin
embargo, conforme se van afiadiendo nuevas etapas de TR se va ocasionando una reduccion del
didmetro del agujero. La industria de perforacion costa afuera ha llegado a la absurda y poco
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econdmica situacion de comenzar el pozo con un diametro de agujero de 36 [pg] para entrar al
yacimiento con un agujero de 6 [pg] de didmetro. Los métodos de MPD estan disefiados para lidiar
con la extension de los puntos de asentamiento de las tuberias de revestimiento mas alla de los
limites convencionales impuestos por la ventana operacional. En perforacion costa afuera, los
métodos de MPD con Doble Gradiente han tenido tal impacto que en ocasiones han logrado reducir
pozos de siete etapas a simplemente tres.

La MPD controla el perfil de presién en el anular para evitar problemas de perforacion.
Perforar mas profundo y eliminar etapas de TR permite que los objetivos de interés sean alcanzados
con agujeros de mayor didmetro, permitiendo mejores terminaciones y aparejos de produccion mas
grandes, reduciendo el costo operacional y afiadiendo valor econdémico al proyecto.

Los esfuerzos actuales en el alargamiento de los puntos de asentamiento de TR y en la
perforacion con TR (Casing Drilling, técnica que incluso puede combinarse con la MPD) han
mitigado en gran manera el problema de la reduccion excesiva del agujero. También se ha
investigado en la parte de perforar todo el pozo desde la superficie hasta alcanzar la profundidad
total con un solo diametro de agujero, pero es algo que esta estrechamente en funcidon de costos,
experiencia, pero sobre todo perfeccionamiento técnico.

1.6.2 Pérdida de Circulacion

Las pérdidas de circulacion son unas de las mayores causas del NPT. Estas ocurren cuando
la densidad del lodo es incrementada al punto donde la presion de fractura es excedida. Todos los
Ingenieros de Perforacion deben estar entrenados para controlar las presiones a lo largo del agujero,
pero es comun que la respuesta natural ante una manifestacion de la formacion y cuando se quiere
circular una burbuja de gas sea el incremento de densidad del lodo, muchas veces sobrepasando los
margenes de presion de fractura. En la MPD, el mantener la densidad del lodo por debajo de la
presion de fractura y el uso de una contrapresion superficial permite al operador mantener la presion
en el pozo entre los limites establecidos por las presiones de poro y fractura. De esta manera, las
pérdidas de circulacion pueden ser prevenidas sin afectar al pozo.

1.6.3 Manifestaciones de Fluidos de la Formacion

Incluso en el mejor de todos los escenarios, cuando una manifestacion de fluidos de la
formacion es detectada de manera oportuna, circulada fuera del pozo y la densidad del lodo de
perforacion se incrementa sin problemas, existen costos adicionales debido al tiemplo y materiales
empleados durante el control de dicho evento. Por lo tanto, el posible pegamiento diferencial de la
sarta de perforacion, la pérdida de circulacion y el costo que tiene controlar las manifestaciones de
la formacion pueden ser una parte muy significativa del costo total del proyecto de perforacion.

La MPD busca evitar el problema de las manifestaciones de fluidos de la formacion
mediante el monitoreo cuidadoso de la ECD en el agujero y controlando los gastos de entrada y
salida o los cambios de presion en el agujero con la aplicacion de contrapresion. Bajo condiciones
cuidadosamente controladas, una manifestacion de fluidos incipiente debida a un cambio en la ECD
0 a una zona de transicion es casi un “bache” indistinguible en las condiciones de perforacion.
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1.6.4 Pegamiento Diferencial

La tuberia de perforacion pegada al agujero es una cuestion importancia mayor, tal como
puede ser evidenciado por la gran cantidad de literatura y programas computacionales dedicados al
problema. Comunmente, una manifestacion de la formacion inicia o es el resultado del pegamiento
diferencial de la sarta de perforacion. El pegamiento diferencial es ocasionado por la diferencia de
presion entre el agujero y una zona permeable. Ahi, el enjarre en las paredes del pozo retarda el
flujo del liquido del lodo de perforacion hacia la zona permeable de baja presion y la tuberia se pega
diferencialmente contra la pared (Figura 1.2). Mantener una baja presion diferencial entre el pozo y
la formacion reduce la tendencia al pegamiento diferencial.

Figura 1.2 Este esquema muestra el pegamiento diferencial de un drill collar
en la pared del pozo. Si se observa, mientras mayor sea el tiempo que la sarta
permanezca en contacto con la pared del pozo, el area de contacto puede
incrementarse severamente hasta que sea dificil o prdcticamente imposible
despegarla. Por lo tanto, para mitigar los pegamientos una practica
recomendada es mantener la sarta en constante movimiento.

1.6.5 Baloneo del Pozo

El efecto de baloneo en el pozo puede ocasionar un incremento significativo en el NPT.
Este efecto hace referencia a que una formacion plastica puede tomar algo del fluido de perforacion
cuando la presion en el pozo se acerca mucho a la presion de fractura durante la circulacion del lodo
(o movimiento de la sarta) y regresarlo cuando la presion disminuye debido a que se paran las
bombas de lodo. El efecto es similar a una Prueba de Leack-Off y es notable cuando las bombas de
lodo son detenidas para hacer una conexion o cuando se hace un viaje de la sarta. Cuando el
baloneo ocurre, el pozo fluye a una corriente pequeiia que inicialmente aparenta ser el inicio de una
manifestacion de la formacion. Después de una media hora o mas, es evidente que dicho flujo no se
incrementa o realmente esta decreciendo, por lo que puede ser concluido que se tiene la presencia
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del efecto de baloneo y no el inicio de una manifestacion. Es importante mencionar que en el
programa de perforacion debe incluir algin plan o algoritmo para identificar el baloneo y las
manifestaciones de formacion incipientes para limitar el NPT.

La Figura 1.3 muestra los efectos que ocurren cuando la diferencial de presiones entre el
pozo y la formacion es muy baja o muy alta. Esta Figura ayuda a entender porque en muchos pozos
los limites convencionales de presion de poro y presion de fractura no son siempre validos para
todos los pozos. Por ejemplo, existen pozos donde el mayor problema es la estabilidad, por lo que la
presion de poro seria inadecuada para ser usada como limite inferior en la ventana operacional.

Figura 1.3 Imagen que muestra los efectos de la diferencial de presion entre
el pozo y la formacion.

1.6.6 Problemas en la Perforacion en Aguas Profundas

Para comprender la mayoria de los problemas asociados a este tipo de perforacion, basta
con recordar que la mayoria de las formaciones someras en aguas profundas son plasticas y que las
fracturas generadas se pueden cerrar cuando la presion en ellas se disminuye.

En las operaciones de aguas profundas uno de los mayores retos a los que se enfrentan los
Ingenieros de Perforacion es al llenado del riser, ya que debido a la gran longitud que este tiene
hasta alcanzar el fondo marino, la columna hidrostatica de lodo se incrementa significativamente,
causando pérdidas de fluido de perforacion desde etapas superficiales.

Los sedimentos someros marinos estan formados de arenas de alta permeabilidad con alto
contenido de agua y gas. Los sedimentos marinos someros —regularmente arcillas y arenas poco
consolidadas- tienen una presion de poro que es casi igual a la presion de sobrecarga de la columna
de agua mas la presion ejercida como resultado de la densidad bulk de los sedimentos no
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consolidados. A medida que el agujero se torna mas profundo, los sedimentos empiezan a ser mas
compactos y la densidad bulk se incrementa, al igual que la presién de formacién en las arenas. La
presion de fractura cambia de una simple sobrecarga a un valor mas complejo.

Si el pozo es perforado en tierra o en aguas poco profundas, la columna de fluido de
perforacion puede ser pesada para que quede justo por debajo de la sobrecarga o presion de fractura,
para contener cualquier presion dentro de la formacion de arenas, posibilitando el asentamiento de
la TR a una profundidad razonable. En la perforaciéon en aguas profundas, la presion ejercida por el
fluido de llenado del riser o de la TR si el BOP se encuentra en superficie puede ocasionar pérdidas
de lodo en el pozo. Esto ocasiona que el asentamiento de la TR superficial sea mas somero,
ocasionando que mas adelante sean requeridas etapas adicionales en el pozo. De aqui podemos
determinar el origen de otro problema asociado a la perforacion en aguas profundas: las excesivas
etapas de asentamiento de TR.

Para mitigar los problemas mencionados arriba puede hacerse uso de la Perforacion con
Doble Gradiente, que también acarrea uno de los fenémenos que deben ser manejados con mayor
precaucion: el efecto de tubo en U. En el Capitulo 2, en la parte correspondiente a la Perforacion
con Doble Gradiente se describe detalladamente este efecto, ademas de que se discutiran varios
métodos que han probado ser exitosos para lidiar con la mayoria de los problemas listados en la
perforacion en aguas profundas.

1.7 Diferencia, Comparacion y Beneficios de la MPD y la UBD

1.7.1 Diferencia entre MPD y UBD

La Perforacion Bajo Balance, UBD, y la Perforacion con Manejo de Presion, MPD, han
ganando popularidad como metodologias de perforacion para superar algunos de los problemas a
los que hay que enfrentarse en la perforacion sobre balance. Estos métodos son complementarios y
no pueden considerarse métodos completamente separados; sin embargo, los métodos de MPD en
un momento han sido clasificados como un subconjunto de la UBD. Esto ha ocasionado que con la
terminologia actual y con las muchas similitudes que tienen en comun sean frecuentemente
confundidas una con la otra. Sin embargo, aunque compartan cierta semejanza y sean métodos
complementarios, actualmente se considera que ambos son una variedad de las operaciones de
Perforacion No Convencional con Control de Presion, CPD.

La principal diferencia entre la UBD y la MPD es que para la UBD la presion de
circulacion de fondo del pozo debe estar mantenida por debajo de la presion de poro del yacimiento
a través de toda la seccion del agujero abierto, mientras que para la MPD la presion de circulacion
de fondo del pozo esta disefiada para que sea igual o un poco por arriba de la presion de poro a
través de toda la seccion del agujero abierto. Hay algunas excepciones, como cuando se encuentran
varias presiones de formacion en la seccion del agujero abierto; sin embargo, el objetivo principal
de la MPD es prevenir el flujo de la formacion mientras se lleva a cabo la perforacion, que es lo
opuesto al caso de la UBD.

La UBD es una herramienta para mejorar el rendimiento del yacimiento y la caracterizacion
de este, asi como para tratar con problemas durante la perforacion. La MPD, por otro lado, es
principalmente una solucion para mitigar problemas relacionados con la perforacion. Ambos
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resultan en una reduccion del Tiempo No Productivo. Algunas veces puede ser requerida la
combinacion de ambos métodos para un mismo pozo.

HEEEEEEN
Ventana Operacional ||

Presidn de Poro/Gradiente de Fractura ———
\N
~ ]

\

Dara 08 =
MPD Parametros de la

\ Perforacion Convencional N

Profundidad

Peso del lodo . Presion de Poro
. Gradiente de Fractura

Figura 1.4 Ventana Operacional hipotética que muestra los gradientes de
poro y fractura. Es notable que los limites hidraulicos UBD/MPD son mucho
mas estrechos que en las aplicaciones de perforacion convencional.

1.7.2 Comparacion y Beneficios entre MPD y UBD

Una comparacion de los dos métodos puede ser desarrollada al considerar los objetivos del
proyecto, los requerimientos del equipo y los riesgos o beneficios de cada método. De acuerdo a los
objetivos de disefio, se ha establecido que la MPD es empleada principalmente para resolver
problemas relacionados con la perforacion, aunque también pueden ser logrados algunos beneficios
en el yacimiento; esto no es de sorprender, dado que cualquier esfuerzo para reducir el grado de
sobre balance (y con esto el impacto del fluido de perforacion) en la formacion, tendra usualmente
algunos beneficios positivos en el yacimiento. La UBD, por otra parte, ha sido empleada para
resolver problemas relacionados con la perforacion y con el yacimiento. Por lo tanto, la diferencia
principal entre la UBD y la MPD tiene que ver con el grado de resolucion posible con cada método
para los problemas relacionados con la perforacion y con la productividad del yacimiento.

La MPD usualmente es considerada como mas facil de aplicar en comparacion a las
operaciones completas de UBD. Los requerimientos de la MPD pueden determinar que un equipo
mas simple cumplira las condiciones de seguridad para el pozo, y por lo tanto, el tiempo y costo de
renta de equipo se reducira en comparacion de realizar toda la operacion bajo balance. Otro aspecto
importante es que la presencia de flujo multifdsico en operaciones UBD interfiere con ciertas
mediciones, como las adquiridas con la herramienta de MWD (Measurement While Drilling, usada
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para vigilar los parametros de perforacion direccional) o de PWD (Pressure While Drilling, permite
detectar las presiones en el pozo en tiempo real y ajustar la ventana operacional al mismo tiempo),
lo cual usualmente no representa un problema en una operacion de MPD.

Los requerimientos de equipo para ambas operaciones varian considerablemente
dependiendo de los parametros de disefio del proyecto. En muchos casos, el mismo equipo es
necesario para los métodos de UBD asi como para los de MPD. La caracteristica que hace la
diferencia es que en la MPD puede ser utilizado un equipo de separacion mas pequefio, ya que no se
espera un gran flujo de fluidos de formacion durante la perforacion. Adicionalmente, debido a que
los cambios de contrapresion en la cabeza del pozo son utilizados para controlar las operaciones de
MPD, se requiere algun nivel de automatizacion del sistema superficial para lograr acciones rapidas
e ininterrumpidas ante cambios inesperados en las condiciones de fondo del pozo.

Figura 1.5 Equipo para MPD instalado en sitio.

A pesar de sus beneficios y de ser un método popular para superar diversos problemas, la
UBD no ha sido adoptada por la industria tan ficilmente como se habria esperado. Los costos de
renta del equipo y las limitaciones en la aplicacion de las técnicas en costa afuera, ya sea por las
regulaciones que limitan la quema de hidrocarburos o la inestabilidad de la formacién, son
comunmente citados como razones para su escasa aceptacion. La MPD se desarrolld como una
mitigacion intermediaria.

La aplicacion de la MPD tiene lugar dependiendo de los problemas que haya que enfrentar,
pero no es compatible con la UBD en cuanto a minimizar el dafio a la formacidn, facilitar la
caracterizacion del yacimiento o identificar zonas productivas que no son evidentes cuando se
perfora sobre balance; pero cuando el objetivo es simplemente mitigar los problemas de
perforacion, la MPD puede ser mas efectiva que la UBD y es mas factible economicamente. La
MPD es también preferible cuando:
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e La inestabilidad del pozo es un problema

e  Existe preocupacion en cuestion de seguridad debido a los altos gastos de liberacion
del H,S.

e  Existen regulaciones que prohiben la quema o produccién de hidrocarburos mientras se
perfora.

Cabe destacar que actualmente la MPD ha tenido un crecimiento muy significativo gracias
a que enlista una gran variedad de métodos enfocados a solventar problemas muy especificos, como
pueden ser las perdidas o los excesivos puntos de asentamiento de las tuberias de revestimiento, lo
que la convierte en una alternativa muy versatil a la hora de perforar. Debido a que el enfoque
principal de la MPD es mejorar el proceso de perforacion, puede entenderse que sus aplicaciones
pueden ser sumamente variadas.

Finalmente, debe tenerse en cuenta que parte del éxito de los métodos de MPD se encuentra
en que el enfoque primario de la MPD es el de mitigar los riesgos de la perforacion, aumentando el
beneficio econdmico de los proyectos de explotacion petrolera mediante la disminucion del Tiempo
No Productivo y en ocasiones brindando también oportunidad de alcanzar zonas no posibles con
métodos de perforacion convencionales.
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2 Métodos de Perforacion con Manejo
de Presion en el Espacio Anular

*Equipo de MPD Genérico Instalado en el Equipo de Perforacion
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2.1 Presion de Fondo de Pozo Constante, CBHP

2.1.1 Introduccion ala Perforacion con CBHP

Este capitulo trata acerca del sistema y equipo para el control de la Presion de Fondo de
Pozo Constante (Constant Bottom Hole Pressure, CBHP) utilizado por At Balance Americas, LLC,
en conjunto con la planeacion y el entrenamiento requerido para hacer a la operacion de perforacion
segura y eficiente.

Una tecnologia de perforacion practica es aquella que resuelve un problema real de manera
efectiva al menor costo, ocasionando el menor impacto en los otros elementos del sistema de
perforacion. A diferencia de la tecnologia de UBD, que en ocasiones reemplaza por completo varios
de los elementos del sistema de perforaciéon convencional, la tecnologia de MPD se conecta y
mejora la capacidad de los elementos convencionales. La capacidad del sistema de circulacion y del
fluido de perforacion —dos elementos basicos que se utilizan en cada método de perforacion para
controlar la presion en el fondo del pozo- son mejorados con los métodos de MPD. Sin embargo,
conforme los campos maduran durante su etapa de produccion, la presion de poro, la estabilidad del
agujero y el gradiente de fractura pueden cambiar hasta el punto en que es requerido mayor control
dinémico.

De las diferentes tecnologias y procedimientos requeridos para perforar un pozo, ninguno
esta mas centrado hacia la operacion de perforacion exitosa que aquel que controla la presion en el
fondo del pozo (BHP). La geologia y la presion in-situ determinan las fronteras con las cuales se
debe regular la BHP. Independientemente de la geologia y las presiones con las que se debe lidiar,
las principales tareas del sistema de perforacion —como el transporte de los recortes, la prevencion
de brotes y de pérdidas de fluido, evitar pegaduras de la sarta, mantener el pozo estable y
direccionado hacia su objetivo, todo esto dentro de un presupuesto determinado- son las mismas;
estas tareas no cambian conforme a la maduracion del campo, solamente se hacen mas complicadas
de ejecutar.

La coleccion de métodos de control de presion conocidos como MPD complementan los
elementos basicos afiadiendo mas control sobre la BHP mientras se perfora, extendiendo el control
sobre la BHP hasta las etapas operacionales cuando las bombas de lodo estan apagadas, mejorando
la estabilidad del pozo, manteniendo el pozo controlado y en condiciones de seguridad, y
extendiendo los prospectos productivos que de otra forma seria muy costoso alcanzar.

2.1.2 Control de Presion

En general, el método de MPD conocido como Presion de Fondo de Pozo Constante
(CBHP) se refiere a un proceso donde la presion en el espacio anular en el pozo se mantiene
constante o casi constante a una profundidad especifica, teniendo las bombas de lodo encendidas o
apagadas. En este contexto, constante significa mantener la BHP dentro de una ventana definida
por un limite de presion superior y por un limite de presion inferior (Figura 2.1). Asi mismo, a la
diferencia entre ambos limites se le conoce como margen.
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Figura 2.1 Ventana operacional con limite inferior definido por la presion de
poro en la Zona 2 y con limite superior definido por el gradiente de fractura
en la Zona 1. Ademas, durante la perforacion se presenta la situacion donde
la ECD no debe crecer mucho al pasar a través de la Zona 2, ya que en la
Zona 1 la ECD es igual al gradiente de fractura.

Para el limite inferior, el margen estd definido comunmente por la presion de poro, B, , y
por la estabilidad del pozo, P, , asi como el limite superior puede estar definido por la presion por
pegamiento diferencial, P;; , por la presion por pérdida de circulacion, Py , y por la presion de
fractura, Pr. En general, estas presiones pueden ser relacionadas aproximadamente de la siguiente

manera:
B, <Pyps <BHP < Pys <Py <P (2.1)

Para entender los limites presentados en la ecuacion 2.1 y el papel que juega en el control
de la presion se debe considerar la simple pero fundamental ecuacion de presion:

BHPDynamic = Pstatic+ Parp  (2.22)
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donde:

Pgatic = Presion hidrostatica ejercida por el fluido de perforacion cuando las bombas del
equipo de perforacion estan apagadas.

P4rp = Presidn debida a la friccion en el espacio anular, creada por la circulacion del fluido
de perforacion.

La ecuacidn (2.2a) se aplica cuando las bombas del equipo estdn encendidas y el lodo esta
circulando. El término BHPpy,5m también puede ser expresado como una Densidad de Circulacion
Equivalente (ECD) y algunas veces es conocido también como Peso del Lodo Equivalente (EMW).
Cuando se utiliza el término de peso del lodo equivalente, las unidades en que se expresa el
gradiente de presion estan dadas en libras por galdn, [Ib/gal], o en gravedad especifica.

Cuando las bombas estan apagadas o cuando se detiene la circulacion del fluido en el pozo,
se tiene que Pyrp = 0y por lo tanto la Ec. (2.2a) se convierte en:

BHP Dynamic = P Static (2-2b)

Las ecuaciones (2.2a) y (2.2b) representan, respectivamente, la BHP a condiciones
dindmicas y estaticas en un sistema de circulacion abierto (Figura 2.2). En un sistema abierto, el
lodo de perforacion fluye hacia afuera de la cabeza del pozo a través de un sistema de tuberias
superficiales abiertas a la atmosfera, a diferencia de un sistema cerrado, donde el lodo de
perforacion fluye de la cabeza del pozo hacia un equipo especial que lo mantiene presurizado.

Para la mayoria de las operaciones de perforacion el limite inferior para la presion de fondo
(BHP) esta determinado por la presion de poro, B, , que representa los valores minimos que se
deben mantener para evitar brotes y manifestaciones del pozo. Sin embargo, en muchos campos el
limite inferior esta dictado por la presion de estabilidad del pozo, P, , y no por la presion de poro,
FB,. La estabilidad del pozo tiende a ser un fenomeno de presion mas complejo que la presion de
poro, debido a que estd en funcion de la magnitud y direccion del maximo esfuerzo horizontal
(0max), de la orientacion del pozo respecto a o, , de la inclinacidén del pozo, de la reologia del
fluido de perforacion (y en particular de la densidad de éste), de la presion de poro, de la porosidad
de la roca, de la permeabilidad, asi como del gasto de bombeo, la velocidad de rotacion de la sarta y
la Velocidad de Penetracion, ROP.

Generalmente, se tiene que P,,; > B, y dependiendo del campo donde se perfora, la
diferencia puede ser muy pequefia y estar en el orden de 0.2 — 0.5 [Ib/gal] en EMW o ser muy
grande y llegar a estar entre 2.5 — 3.0 [lb/gal]. Cuando el fluido de perforacion estéd circulando, la
Pyrp adicional reduce el margen de seguridad respecto a los limites superiores: Py, , Pis y Pr. Esta
es una situacion que representa un reto, ya que complica las labores de perforacion principalmente
en campos maduros con gradientes de presion de fractura reducidos y en campos con carbonatos
fracturados.

Haciendo la consideracion de que el riesgo de la inestabilidad del pozo se intensifica en un
sistema de perforacion abierto, se sabe que con el tiempo el fluido de perforacion circulante carga el
volumen de roca en el espacio anular, cerca de la parte donde el agujero descubierto estd sometido a
la presion debida a la ECD. La profundidad de carga de los recortes esta limitada por la
permeabilidad y porosidad de la roca misma, y por el grado en que el fluido de perforacion obstruye
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los canales porosos en las paredes del agujero descubierto. Cuando la circulacion se detiene el
volumen cargado se relaja y la BHP se revierte a la BHPs,,;;. , 1a cual es menor que la presion a la
que esta sometida la roca cuando soporta la carga. Este ciclo de carga y relajamiento ocurre cada
vez que las bombas de lodo son activadas y detenidas, lo cual ocasiona que la roca este sometida a

esfuerzos que pueden inducir a la fatiga de las paredes del pozo, y finalmente ocasionar que estas
fallen.

e
. Bomba de lodo
Cabeza del pozo abierta

[] )/‘ a la presion atmosférica

Linea de
retorno
de lodo
Valvula de Valvula de Ll'l:hga
compuerta compuerta de succidn
automatizada automatizada de lodo
-abierta -cemrada
- m i
-

Medidor
de flujo

ﬂ Presa de I
| I—v'w—'rwl'
Manifold de control de pozo

Separador

Figura. 2.2 Sistema de circulacion abierto. El lodo regresa a la superficie y
fluye hacia afuera del pozo a través de un sistema de tuberias abiertas a la
presion atmosférica. No hay contrapresion en la cabeza del pozo.

En un sistema abierto, la unica manera de mantener la ECD requerida para la BHPpy,mic
cuando las bombas del equipo de perforacion estan apagadas es mediante el uso de un sistema de
circulacion continua, el cual se explicara posteriormente. La incapacidad de mantener la BHP
constante en un sistema abierto limita a controlar la presién tinicamente con la P v 1a Pypp.

A diferencia de un sistema abierto, en el cual el fluido de perforacion sale del pozo bajo
presion atmosférica, un sistema de circulacion cerrado sella la cabeza del pozo y aplica una

contrapresion al lodo en el espacio anular restringiendo su flujo mediante el uso de un multiple de
estrangulamiento (Figura. 2.3).
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Figura 2.3 Sistema de circulacion cerrado. El lodo regresa bajo presion a la
superficie, a través de un multiple de estrangulamiento especialmente
diseriado para controlar la contrapresion y mantener la BHP constante
cuando las bombas estan apagadas.

Cuando las bombas de lodo se encuentran encendidas en un sistema de circulacion cerrado,
la ecuacion fundamental de presion es la siguiente:

BHPDynamic = PStatic + PAFP + Pbp (2-33)

Donde Pgaric y Papp son las mismas que en la ecuacion (2.2a) y Py, es el término que
representa la contrapresion superficial aplicada en el espacio anular por el equipo de control de
presion conectado a la cabeza del pozo. La ecuacion (2.3a) es aplicable cuando las bombas del
equipo de perforacion estan encendidas y el lodo esta circulando.

Cuando las bombas estan apagadas se tienen condiciones estaticas, por lo que Pyrp = 0 y la
Ec. (2.3a) se convierte en:

BHPDynamic = Pgtatic + Pbp (2.3b)

En un sistema cerrado, el término Py, estara siempre presente durante las conexiones de
tuberia y, dependiendo de la aplicacion, también puede estar presente mientras se perfora. Mediante
el control de la contrapresion se puede lograr que la BHP tenga un valor constante al pasar de
condiciones dinamicas a estaticas, o lo que es igual, al pasar de tener las bombas encendidas a tener
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las bombas apagadas. Sin embargo, no todas las aplicaciones de presion de fondo de pozo constante
requieren que la BHP dinamica y estatica sean iguales, siempre y cuando ambas se encuentren
dentro de los limites definidos por la ecuacion (2.1).

Figura 2.4 Grdfico donde se esquematizan los perfiles de presion anular en
una operacion de perforacion CBHP. El aspecto mds significativo es la
adicion de contrapresion superficial para alcanzar una BHP constante tanto a
condiciones dindmicas como a condiciones estaticas.

Un riesgo inherente del sistema abierto que es mitigado por el sistema cerrado con control
de contrapresion es la inestabilidad del pozo, que es inducida por el repetido proceso de recarga y
relajamiento de la presion asociado al encendido y apagado de las bombas. En un sistema cerrado,
cuando las bombas se detienen, el multiple de estrangulamiento para MPD se cierra para
incrementar la contrapresion, Py, , con la finalidad de compensar la pérdida de la Pypp. De esta
manera, la BHPp,,,qic ¥ 1a BHPg,,; permanecen constantes y dentro de los limites establecidos por

la ecuacion (2.1), tal y como se muestra en la Figura 2.4.

2.1.3 Sistemas de Estrangulamiento para CBHP

El sistema de perforacion cerrado con control de la contrapresion amplia la capacidad del
operador para controlar la BHP mediante el incremento de la capacidad para controlar la P,y la
Pyrp , y brindando la habilidad adicional de controlar la Py, .

Todos los sistemas de MPD que suministran una BHP constante dependen de un
Dispositivo de Control Rotatorio, RCD, que actia como el sello primario de presion entre la tuberia
de perforacion y el espacio anular (Figura 2.5). El RCD es montado en la cabeza del pozo, debajo
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del piso de perforacion y por encima del preventor anular, tal como se observa en la Figura 2.6. El
sistema de tuberias e instrumentacién mostrado en la Figura 2.3 muestra la ubicacion del RCD y las
conexiones de tuberia tipicas en un sistema de perforacion cerrado para perforar con presion de
fondo constante.

Los sistemas de MPD disefiados para mantener constante la BHP controlan la contrapresion
anular con un multiple de estrangulamiento disefiado especialmente para este proposito, el cual se
conecta al RCD. No obstante, en algunas aplicaciones de perforacion los operadores utilizan el
multiple de estrangulamiento MPD para controlar la contrapresion, aunque no necesariamente para
mantener constante la BHP. Esto ultimo puede explicarse debido a que un multiple de
estrangulamiento para MPD puede ser capaz de crear una contrapresion adecuada en el espacio
anular mientras se tengan condiciones dinamicas, pero al momento de detener las bombas de lodo,
es comun que el multiple no pueda crear la contrapresion necesaria para mantener la presion de
fondo constante, no importando si la operacion de los estranguladores es muy precisa. Para crear la
contrapresion necesaria, el sistema de estrangulamiento puede equiparse con una bomba, la cual es
capaz de suministrar contrapresion continuamente o solamente cuando esta sea requerida.

Figura 2.5 El Dispositivo de Control Rotatorio HOLD 2500 (Smith
International, Inc.).

Los sistemas de estrangulamiento para CBHP pueden variar significativamente de acuerdo
a la compaiiia que preste el servicio de MPD o de acuerdo factores economicos. Por ejemplo, es
claro que un sistema totalmente automatico y capaz de actualizar sus condiciones de operacion en
tiempo real sera mucho mas costoso que un equipo semiautomatico o uno manual. Aunque el
sistema de estrangulamiento esté enfocado a cumplir la misma labor fundamental (el manejo del
perfil de presion anular), existen diferentes tipos de sistemas de estrangulamiento, que se pueden
diferenciar de acuerdo a:
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e El método de control del sistema de estrangulamiento (manual, automatico o
combinacion de ambos).

e La integracion existente entre el control del multiple de estrangulamiento de MPD vy el
modelo hidraulico. Un sistema totalmente automatico permite una respuesta inmediata
en el sistema de estrangulamiento, basdndose en la informacion obtenida en tiempo
real proveniente de los ajustes realizados por el modelo hidraulico.

e La utilizacion de datos de presion en tiempo real, obtenidos con una herramienta PWD
(Pressure While Drilling) para calibrar el modelo hidraulico.

e La capacidad y velocidad de ajuste en tiempo real del modelo hidraulico.

e La capacidad de generar la contrapresion con una bomba independiente.

En adicion a lo mencionado anteriormente, sabiendo que el control del estrangulador puede
ser manual, automatico o semiautomatico, se puede intuir que la respuesta de reaccidon a los
cambios de condiciones en el fondo del pozo dependera del sistema con el que se cuente. Un
sistema totalmente manual implica mayor intervencion por parte del personal de perforacion.

Figura 2.6 Dispositivo de Control Rotatorio, RCD, instalado en la cabeza del
pozo, en la parte superior del preventor anular.

2.1.4 Descripcion del Sistema de Control de Presion Anular Dinamico, DAPC

El sistema de Control de Presion Anular Dinamico (DAPC) es un ejemplo de un sistema de
control de estrangulamiento y contrapresion automatizado. Est4 disefiado para manejar la presion de
fondo del pozo mientras se perfora, con las bombas de lodo encendidas o apagadas. El sistema
DAPC ha tenido un impacto positivo en las operaciones de perforacion alrededor del mundo,
debido al alto grado de automatizacion con el que cuenta.
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La Figura 2.3 muestra los componentes principales de un sistema DAPC en una operacion
de MPD comun:

e  Multiple de estrangulamiento para MPD.
e  Bomba de contrapresion.

e  Controlador de Presion Integrado.

e  Modelo Hidraulico.

Un aditamento que se ha vuelto muy importante —y en algunas ocasiones fundamental-
dentro de las operaciones de MPD es el medidor de flujo, ya que muchos sistemas estan disefiados
para utilizar este aditamento para detectar brotes. Usualmente solo es instalado un medidor de flujo
en el lado de baja presion del multiple de estrangulamiento, esto con la finalidad de medir el gasto
de fluido que sale del pozo. Muchos de los sistemas de MPD calculan el gasto que entra al pozo a
partir de las emboladas de las bombas, y para detectar la presencia de un brote se compara el gasto
de entrada obtenido a partir de las emboladas de las bombas con el gasto de salida obtenido del
medidor de flujo; generalmente, al hacer la comparacion de ambos parametros el sistema puede
alertar sobre la presencia de flujo de fluidos de la formacion al pozo.

El sistema DAPC estd disefiado, principalmente, con caracteristicas que le permiten
controlar un gran numero de contingencias por si mismo.

2.1.5 Multiple de Estrangulamiento DAPC

La Figura 2.7 muestra un multiple de estrangulamiento para aplicaciones de perforacion
costa afuera y la Figura 2.8 un multiple de estrangulamiento para aplicaciones de perforacion en
tierra. Las condiciones en las operaciones costa afuera estin gobernadas por numerosas
regulaciones de seguridad y consideraciones logisticas, lo que dictamina que el disefio del multiple
sea mds riguroso. El multiple mostrado en la Figura 2.7 estd disefiado para satisfacer las
regulaciones de las operaciones de perforacion costa afuera en todo el mundo, mientras que el
multiple mostrado en la Figura 2.8 esta enfocado en la movilidad requerida para operaciones de
perforacion en tierra.

El multiple de estrangulamiento para operaciones de perforacion costa afuera contiene tres
estranguladores: dos estranguladores redundantes principales que estan lado a lado (AC-2 y AC-4
en la Figura 2.3) y un estrangulador auxiliar (AC-1 en la Figura 2.3). En la mayoria de las
ocasiones, el miltiple de estrangulamiento para operaciones de perforacion en tierra esta construido
unicamente con dos estranguladores, dado que no es necesario el estrangulador auxiliar en las
operaciones MPD comunes. Durante las operaciones de perforacion normales, el lodo circula a
través de de uno de los estranguladores principales (al cual se le llama estrangulador activo), aunque
es posible circular a través de los dos estranguladores en caso de tener un gasto de lodo muy grande.

En condiciones ideales, cuando los estranguladores estan totalmente abiertos no debera
haber contrapresion o si es que la hay debera ser muy pequefia, pero esto depende de las
especificaciones y distribucion de las tuberias y el tipo de lodo utilizado. Cuando los
estranguladores estan totalmente cerrados no hay flujo y bajo condiciones normales solo se cierran
por completo cuando no hay circulacion. Mediante la manipulacion de la posicion entre abierto y
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cerrado de los estranguladores es posible que el sistema pueda variar la contrapresion y adecuarla
para la aplicacion dada.

Figura 2.7 Multiple de estrangulamiento DAPC automatizado, disefiado para
operaciones de perforacion costa afuera.

Un sistema automatizado como el DAPC calcula la contrapresion requerida para mantener
la BHP en el punto adecuado y mueve el estrangulador activo a la posicion requerida para lograrlo.
Mediante el monitoreo de la presion durante el tiempo que dure la perforacion, el sistema DAPC
puede responder a las condiciones cambiantes y ajustar continuamente el estrangulador para
mantener la contrapresion y la presion de fondo dentro de la ventana operacional prescrita.

Uno de los muchos beneficios de un sistema de control de presion automatizado es que
tiene la capacidad de redirigir inmediatamente el flujo hacia el estrangulador de soporte en caso de
que el estrangulador activo no responda o se trabe, por lo que no se requiere de intervencion
humana. Esto reduce las posibilidades de tener pérdida de circulacion. Sin embargo, en
determinadas ocasiones el operador de MPD puede desactivar el sistema y activar los
estranguladores manualmente con fines de mantenimiento o de prueba.

La mayoria de los sistemas de perforacion cerrados tienen algun elemento que les permite
liberar presion en caso de que el sistema llegue a atascarse. El alivio de la presion es comunmente
controlado mediante una valvula que esta instalada cerca de a cabeza del pozo, entre el Dispositivo
de Control Rotatorio y el multiple de estrangulamiento (revisar la figura 2.3). Una caracteristica de
un sistema automatizado como lo es el DAPC, es que el estrangulador auxiliar puede ser utilizado
como una valvula de alivio de contrapresion o como valvula de alivio principal.

La estabilidad de la presion es esencial en la perforacion, lo que significa eliminar o
minimizar al maximo cualquier anomalia que pueda ocasionar que la BHP salga de su ventana de
operacion segura. Las variaciones de la presion cominmente son ocasionadas por el perforador, que
tiene que ajustar el gasto de las bombas de lodo cada vez que se tiene que realizar una conexion. En
los preparativos para cualquier operacion de MPD es importante informar a los perforadores acerca
de la ventana operacional y del papel primario que juega la operacion adecuada de las bombas de
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lodo en el manejo de la presion (todo esto debe considerarse en la parte de entrenamiento del
personal, tal y como se mencion6 anteriormente).

El estrangulador auxiliar utilizado en el sistema DAPC es una solucion rapida para
compensar los picos causados durante la transicion de de la perforacion con las bombas encendidas
a la conexidn con las bombas apagadas y viceversa. El estrangulador es utilizado para estabilizar la
presion durante las conexiones.

Figura 2.8 Sistema de estrangulamiento automdtico para operaciones en
tierra.

Cuando se va a realizar una conexion en un sistema de MPD, es necesario que ocurran
varios eventos para evitar las fluctuaciones en la BHP. Primero, el perforador retira la barrena del
fondo del pozo y comienza a reducir el gasto de las bombas. Con el sistema DAPC, el controlador
automatico enciende la bomba de contrapresion y comienza a cerrar el estrangulador principal en
respuesta a los cambios en el gasto de las bombas del equipo. Con un sistema manual o
semiautomatico de MPD, el estrangulador debe cerrarse manualmente por un operador. En el
sistema DAPC el controlador automatico regula continuamente la posicion del estrangulador
durante las conexiones, con la finalidad de mantener la contrapresion y la BHP dentro de la ventana
de operacion prescrita. Los datos de presion requeridos por el sistema DAPC son obtenidos
mediante sensores de presion instalados a lo largo del multiple de estrangulamiento. En un sistema
manual, el operador del estrangulador debe leer las mediciones de la presion y hacer los ajustes de
acuerdo a los cambios registrados en dicho parametro. Sin embargo, en el sistema manual se deben
considerar los factores humanos, como la distraccion, la fatiga o los errores en las mediciones, que
afectan la capacidad para operar el estrangulador y mantener la presion de fondo constante.

El primer objetivo durante la transicion de bombas encendidas a apagadas y viceversa, es
mantener la BHP dentro de la ventana operacional prescrita. Cuando la ventana de operacion es
muy pequefia, lo mas dificil para un operador humano es mantener la presion constante.
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2.1.6 Bomba de Contrapresion DAPC

Los sistemas de contrapresion de MPD que utilizan un multiple de estrangulamiento tienen
un gran incremento en su capacidad para controlar y crear contrapresion respecto a otros sistemas.
En la medida en que un volumen suficiente de lodo fluya a través de un estrangulador parcialmente
abierto, habra contrapresion. Cuando el gasto de las bombas de lodo comienza a disminuir, el
estrangulador ha de cerrarse para mantener el mismo nivel de contrapresion. Si las bombas se
detienen totalmente, el estrangulador debe cerrarse completamente para atrapar la contrapresion
restante. La cantidad de contrapresion atrapada depende de que tan rapido puedan responder el
operador o el sistema de control a los cambios del gasto del fluido.

Figura 2.9 Una bomba de contrapresion DAPC montada en un marco
metdlico de acuerdo a la normatividad de transporte para operaciones costa
afuera.

Sin embargo, no importa que tan rapido pueda ser cerrado el estrangulador por un operador
humano o por un sistema automatico, es muy improbable que puedan ser lo suficientemente rapidos
para responder a una pérdida de presion repentina, ocasionada por una falla en las bombas o algun
error humano. La pérdida de contrapresion se mantendra hasta que se reinicie la circulacion en el
pozo o cuando la contrapresion pueda ser proporcionada por otra fuente. Desafortunadamente, una
pérdida de contrapresion de este tipo representa una pérdida del control de la BHP y posiblemente,
una pérdida de control del pozo si se tiene un margen de operacion estrecho.

Una solucion para esto es equipar al sistema de contrapresion MPD con una bomba propia y
con tecnologia segura y adecuada para operarla. Esta solucion incrementa el rango dindamico de
control del sistema y su capacidad de crear contrapresion activamente cuando sea necesario. El
sistema DAPC utiliza una bomba de contrapresion (Figura 2.9) dedicada a hacer justamente eso.

La bomba de contrapresion es una bomba triplex de bajo volumen conectada al multiple de
estrangulamiento (Figura 2.10) y es controlada automaticamente por el sistema. Siempre que el
controlador de presion integrado detecte que el flujo de lodo proveniente del pozo es insuficiente
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para mantener la contrapresion requerida (por ejemplo, durante las conexiones y durante los viajes
de la sarta), se debe encender automaticamente la bomba de contrapresion.

2.1.7 Controlador de Presion Integrado

En adicion al manejo de la presion, las operaciones de MPD con CBHP deben de controlar
también los riesgos hacia la salud y la seguridad de las personas y el medio ambiente. Debido a
esto, el sistema DAPC estd disefiado completamente como un sistema integrado de control de
presion capaz de manejar los riesgos (de salud, seguridad y medio ambiente) inherentes a la
perforacion con manejo de presion.

Cabina de
Control

Hamba de: NP

Cohtrapresion "%
| 1

4

Figura 2.10 Sistema automatizado para control de presion DAPC
transportado en una barcaza. El flujo de lodo proveniente de la bomba de
contrapresion viaja a través de la tuberia hacia el estrangulador auxiliar
montado en el multiple de estrangulamiento. El lodo que regresa del pozo
pasa por el interior del estrangulador principal montado en el multiple de

estrangulamiento.

Cada componente del sistema DAPC estd conectado a una red de transmision de datos de
alta velocidad, incluyendo el modelo hidraulico en tiempo real y el controlador del sistema. Sin
embargo, esto no es comun para todos los sistemas automaticos. Es importante saber que es posible
tener un sistema de MPD con un estrangulador automatizado sin que el controlador del sistema este
manejado por el modelo hidraulico integrado. Un sistema completamente automatizado como el
DAPC (Fig. 2.11) es aquel donde el controlador es manejado por el modelo hidraulico en linea.

Un sistema de control automatizado para el manejo de presion debe ser capaz de responder
a los cambios de las condiciones tan rapido como sea posible —la velocidad es esencial- sin
depender de intervencion humana. Esto es especialmente critico cuando la ventana operacional
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tiene un margen muy reducido respecto al valor absoluto de la BHP, lo que hace que el tiempo de
posicionamiento del estrangulador sea una operacion critica.

En el sistema DAPC, el software del controlador de presion reside en un controlador 16gico
programable (Figura 2.12) disefiado para colectar mediciones de presion, retroalimentarse de los
limites de operacion del estrangulador, monitorear y ajustar la posicion del estrangulador y también
monitorear y ajustar la bomba de contrapresion. Como un sistema, el software y hardware del
controlador 16gico programable estan conectados por medio de una red de alta velocidad al multiple
de estrangulamiento, a la bomba de contrapresion, a la red de adquisicion de datos y a una interface
maquina-humano. Ademas, sobre la misma conexion de alta velocidad, el controlador de presion se
comunica con el modelo hidraulico en tiempo real que calcula el valor de la BHP, el cual es
utilizado por el controlador como punto de referencia para el control de la presion.

Maltiple Automatico n de Flujo Bomba Automatica

Modelo Hidraulico d ma de Contro Red de Datos

Interfase icion del Bloque
Hombre e Barrena

Magquina

Figura 2.11 Esta imagen muestra la interconexion existente entre los
componentes principales del DAPC. Al ser un sistema totalmente
automatizado, se puede tener una modificacion de las condiciones de
operacion prdcticamente inmediata ante cualquier situacion imprevista.

La tarea mas importante del controlador de presion es mantener todo el tiempo la BHP
igual a la del punto de referencia. El punto de referencia es un punto de control de presion dada a
una profundidad especifica en el pozo. Es comun que el punto designado sea a la profundidad de
asentamiento de la tuberia de revestimiento o a la profundidad de la barrena, y debe guiar al
controlador de presion en cada accion. Si la BHP se desvia del punto de referencia, el controlador

33



Métodos de Perforaciéon con Manejo de Presion en el Espacio Anular (MPD)

de presion corrige la contrapresion automaticamente mediante el ajuste de la posicion del
estrangulador.

En el modo de perforacion normal, el modelo hidraulico del DAPC provee actualizaciones
frecuentes al controlador de presion para que este pueda responder a los cambios de presion a
tiempo y mantener la BHP constante. El DAPC calcula la BHP una vez por segundo y la calibra el
modelo cada vez que recibe datos de presion actualizados provenientes de la herramienta de presion
de fondo del pozo, PWD. La precision del modelo depende de la cantidad de datos provenientes de
la herramienta de presion en el pozo; mientras mas datos de presion se tengan en un periodo de
tiempo, mas preciso es el modelo.

Figura 2.12 Imagen que muestra la inspeccion del programador légico
programable montado en el multiple de estrangulamiento del sistema DAPC.
El programador contiene tecnologia de control de seguridad critica para
manejar la operacion del multiple.

La mayoria de los modelos hidraulicos que se utilizan hoy en dia para las operaciones de
MPD son modelos de una sola fase, por lo que su precision esta limitada a fluidos de perforacion en
fase liquida.

2.1.8 Control del Pozo con DAPC

El sistema DAPC puede ser configurado para detectar cualquier manifestacion de los
fluidos de la formacion haciendo una comparacion entre el lodo de perforacion que entra al pozo y
el lodo que sale. La medicion del lodo que sale del pozo se hace mediante un medidor de flujo
instalado corriente abajo del multiple de estrangulamiento para MPD (Figura 2.3). El flujo de
entrada es obtenido mediante las emboladas de las bombas triplex del equipo de perforacion. El
sistema usa una interfaz para trazar un grafico donde se comparan los gastos de entrada y salida del
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lodo de perforacion, con el objetivo de encontrar la tendencia de flujo y detectar la presencia de
algtn indicio de brote, ademas de poder generar una alarma en caso de cualquier situacion inusual.

Para tener una mayor capacidad de respuesta ante manifestaciones del pozo, el sistema
puede monitorear la densidad del lodo de perforacion promedio en el espacio anular comparando el
modelo hidraulico en tiempo real con la medicion de real de la BHP. Los cambios en la densidad
promedio del lodo anular son determinados calibrando el modelo hidraulico para validar la BHP
mientras se perfora. Cuando un flujo de fluidos de la formacioén ocurre, el sistema detecta una
reduccion en la densidad promedio del lodo y produce una alarma, ademés de que debido a su
disefio intenta ajustar los estranguladores a una posicion que le permita mantener la densidad que
estaba registrando anteriormente, que es la requerida para mantener la BHP dentro del margen
operacional establecido. Esto ultimo no incrementa totalmente la BHP, pero ayuda a limitar la
manifestacion de fluidos manteniendo constante la diferencial de presion yacimiento-pozo y
previniendo que el pozo quede vacio en caso de no detectar el brote. Por lo tanto, el sistema permite
detectar un brote con una reduccién de solamente unas cuantas [Ib/pg’] de presion.

Una vez que el brote es detectado, el procedimiento estandar es cerrar el pozo y permitir
que la presion se incremente para evitar manifestaciones posteriores y para determinar la presion del
yacimiento. Una opcion al procedimiento estandar es permitir que la BHP se incremente mientras el
sistema DAPC estabiliza la reduccién en la densidad promedio del lodo en el anular, lo que
tedricamente pararia el flujo de la formacion, aunque el gasto al que fluye la formacion y la maxima
presion permisible en las tuberias del pozo son factores que deben ser tomados en consideracion.
Independientemente del método usado, el sistema puede establecer un nuevo punto de ajuste para la
presion de fondo, y el operador puede decidir si permite al sistema circular automaticamente el
brote hacia afuera del pozo.

La compaiia Shell realizé varias pruebas en un pozo simulador, donde se demostro la
capacidad del sistema DAPC para controlar un brote de gas. Para esto, se inyect6 una burbuja de
nitrégeno al interior del pozo simulador y esta se circuld mientras la contrapresion superficial era
controlada por el sistema DAPC. Cuando el sistema detecto una reduccion en la presion estatica,
esta fue compensada automaticamente ajustando la contrapresion superficial para mantener la BHP
constante. Los resultados mostraron la habilidad del sistema de reducir las variaciones de la presion
de fondo comparado a cuando el brote no es detectado o controlado durante las operaciones de
perforacion convencional.

2.1.9 Estudio de Caso

Una compaiiia operadora en la parte estadounidense del Golfo de México profundo estaba
buscando una soluciéon que le permitiera perforar en un campo depresionado, después de que todos
sus intentos previos utilizando un fluido de perforacion pesado no habian permitido alcanzar la zona
objetivo. Perforar con un lodo de 13.8 [Ib/gal] podia mantener la estabilidad del agujero, pero la
preocupacion principal era el gradiente de fractura, el cual habia disminuido con el tiempo debido al
depresionamiento del campo. La tnica solucion fue perforar con un lodo ligero, y el lodo de menor
densidad permitido para cumplir con los requerimientos de seguridad fue de 13.4 [1b/gal].

En pozos anteriores, al momento de llegar al punto A (Figura 2.13) y utilizando el lodo
ligero de 13.4 [Ib/gal], se tenia un incremento en la densidad del lodo debido a la friccion de 0.8
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[Ib/gal], por lo que la ECD a condiciones dinamicas llegaba a un valor de 14.2 [Ib/gal]. Bajo estas
condiciones, la BHP era lo suficientemente grande para fracturar la formacion y generalmente los
pozos colapsaban al llegar a la profundidad total., impidiendo obtener la produccion de aceite
esperada. Al observar estas circunstancias, el operador decidié aplicar el sistema DAPC para
manejar de manera mas precisa la presion de fondo a los niveles requeridos para mantener la
estabilidad del pozo y prevenir las pérdidas de lodo usando un lodo de 13.0 [lb/gal].

Figura 2.13 Pozo depresionado en aguas profundas del Golfo de México. El
sistema DAPC permitio el manejo de la BHP estdtica y dindmica mediante el
control de la contrapresion superficial, con la finalidad de mantener la
estabilidad del pozo y evitar el riesgo de pérdidas de fluido de perforacion al
llegar a la profundidad del punto A, donde el control convencional de presion
fallaba.

Mediante el uso del DAPC, cuando se hacian viajes de la sarta o conexiones de tuberia de
perforacion el sistema aplicaba una contrapresion superficial de 500 [1b/pg®], la cual era suficiente
para generar un EMW estatico de 13.7 [Ib/gal], valor adecuado para mantener la estabilidad del
pozo (linea verde en la Figura 2.13). Mientras se perforaba, la contrapresion era disminuida para
mantener un EMW dinamico de 13.9 [Ib/gal]. Ahora, en la zona del punto A -donde en pozos
anteriores ocurrian las pérdidas de lodo debido al alto valor de la ECD, 14.2 [Ib/gal]- el sistema
controlaba un margen de seguridad de 0.3 [lb/gal], lo que permiti6 al operador alcanzar la
profundidad total del pozo, llegando a la zona productora sin tener problemas en la estabilidad del
pozo.
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2.2 Sistema de Circulacion Continua, CCS

2.2.1 Introduccion

El Sistema de Circulacion Continua (Continuous Circulation System, CCS) fue
desarrollado como resultado de un proyecto conjunto de la industria petrolera del Reino Unido. Este
proyecto comenzd en el ano 2000 y fue apoyado por varias compafiias petroleras internacionales,
contando con el disefio y la ingenieria de Varco-Shaffer (ahora National Oilwell Varco). El CCS
permite afadir o remover tuberia de perforacion a la sarta de perforacion cuando se perfora o se
hacen viajes sin tener que interrumpir la circulacion del pozo. Puede ser instalado en cualquier
equipo de perforacion mediano o grande, siempre y cuando este se encuentre equipado con un top
drive.

El CCS ha probado ser un sistema seguro y confiable que permite a los operadores perforar de
manera exitosa pozos de alta presion/alta temperatura (HP/HT) y pozos que cuentan con ventanas
operacionales muy estrechas, los cuales de otra forma son dificiles de perforar, consumen demasiado tiempo y
generan mayores costos. También puede ser empleado en perforacion con circulacion en agujero cerrado para
perforar yacimientos en donde el dafio a la formacion y el consiguiente deterioro de la produccion pueden ser
reducidos al mantener la circulacion continua en el pozo y controlar el sobre balance generado por la ECD.

2.2.2 ElSistema

El primer prototipo del equipo de CCS y de su equipo auxiliar fue fabricado utilizando
como nucleo partes de arreglos de preventores (BOP) ya existentes. El prototipo y el equipo auxiliar
fueron probados durante los meses de julio y agosto de 2003 en un equipo de perforacion terrestre
perteneciente a la compafiia British Petroleum (BP) en un campo de prueba en Oklahoma, Estados
Unidos. Tras la prueba de campo exitosa, el sistema fue redisefiado enfocandose principalmente en
reducir el tamafio y el peso de la unidad principal, y en mejorar el sistema de control para permitir
que el CCS fuera operado de manera segura por personal capacitado en sitio.

El principio de trabajo del sistema se encuentra en realizar la conexion de tuberias en un
contenedor cerrado y presurizado, que basicamente es un arreglo de BOP triple, compuesto por un
ram para tuberia en la parte superior, un ram ciego en la parte central y un ram para tuberia
invertido en la parte inferior (Figura 2.14).

Los componentes principales del CCS (mostrados en la Figura 2.15) son los siguientes:

e Unidad principal. Mostrada en las Figuras 2.14 y 2.16, cominmente esta constituida
por tres cuerpos de BOP de 9 [pg.], los cuales cuentan con una presion nominal de
operacion de 5,000 [Ib/pg’] y un gasto maximo de circulacion de 1,200 [gal/min]. La
unidad tiene una capacidad de torque de 70,000 [pie-lbs] y un rango de tuberia de
perforacion de 3 2 a 5 7/, [pg]. Como se ha mencionado, la unidad estd compuesta por
un ram para tuberia en la parte superior, un ram ciego en la parte media y un ram para
tuberia invertido en el fondo. En la parte superior de la unidad principal se encuentra
una combinacion entre un spinner que hace la labor de apriete/quiebre de las tuberias y
un snubber vertical que hace la funcion de sello, ambas unidas a la parte superior de la
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unidad por gatos hidraulicos. En la parte inferior tiene equipadas unas cuiias, las cuales
son utilizadas para fijar la tuberia a la mesa rotaria mientras se hace la conexion de
tuberia. Cuando se hace una operacion de CCS la unidad principal se encuentra
localizada en el piso de perforacion, sobre la mesa rotaria, y utiliza gatos hidraulicos
para auxiliarse en el posicionamiento requerido para realizar la operacion de conexion.

Figura 2.14 Unidad Principal del Sistema de Circulacion Continua, CCS.

Unidad desviadora de lodo: Controla el flujo de lodo entre el top drive y la unidad
principal. Estd conectada al multiple del bypass ubicado entre el conducto de
suministro de las bombas de lodo del equipo y el standpipe de la torre de perforacion.
La unidad desviadora de lodo conecta el flujo del fluido de perforacion entre el top
drive y el CCS durante el proceso de conexion de tuberias.

Interfase del Top Drive. Esta compuesta por la extension del top drive (que es un
substituto de proteccion para evitar el desgaste del top drive, generalmente fabricado
por un tramo de drill collar, con rosca macho y hembra en sus extremos), por la
herramienta de conexion del top drive (sirve para apriete y quiebre de conexiones entre
la extension del top drive y los tramos de tuberia) y por el elevador lateral doble. La
principal funcion de la interfase es el posicionamiento adecuado de las tuberias para
realizar la conexion.

Panel de Control. Localizados en la cabina del perforador, sirven para controlar todas
las funciones del sistema. Generalmente cuenta con una interfase de pantallas tactiles
para facilitar su operacion.

Contenedor de Controles. Es un contenedor que almacena la unidad de energia
hidraulica y la caja negra (esta ultima retne y almacena los datos de operacion del
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sistema). La caja negra proporciona la transmision de datos en tiempo real para enlazar
el CCS con el centro de soporte de la compaiiia fabricante del sistema.

Figura 2.15 Componentes Principales del equipo de CCS.

2.2.3 Aplicaciones

El sistema ha sido particularmente efectivo cuando es utilizado para perforar formaciones
en donde puede resultar extremadamente dificil realizar conexiones de manera convencional. El
problema ocurre cuando existe una ventana operacional con un margen entre presion de poro y
presion de fractura muy estrecho. Si el peso del lodo estatico es suficiente para controlar el pozo, la
presion por friccion adicional que se genera cuando hay circulacion de fluido podria ser suficiente
para exceder al gradiente de presion de fractura de la formacion y ocasionar pérdidas. En esos
casos, recuperar la circulacion reduciendo el peso estatico del lodo y circulando con la ECD genera
problemas cuando la circulacion es interrumpida para hacer una conexion. La remocion del
componente de presion dindmica debida a la circulacion puede ser suficiente para inducir el flujo y
el colapso de la formacidn, ocasionando que las conexiones sean dificiles y consuman mucho
tiempo.

El CCS es un método de MPD unico, ya que mantiene la circulacién ininterrumpida de
fluidos durante las conexiones para establecer un régimen de BHP constante mientras se perfora.
Esta condicion de circulacion estable elimina los efectos de presion transitoria en el fondo del pozo,
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los cuales se experimentan durante las conexiones convencionales de tuberia de perforacion. En los
pozos de HP/HT, este tipo de comportamiento (incrementos y decrementos repentinos de la presion)
puede llegar a ser muy significativo, causando un efecto de baloneo en el pozo cuando se circula el
brote de fluidos y el colapso de la formacidon cuando las bombas son detenidas. Bajo estas
condiciones, utilizar el CCS da como resultado tener mejores condiciones en el pozo, tiempos de
conexion total mas rapidos (el tiempo transcurrido desde detener hasta reiniciar la perforacion), y
menor posibilidad de pegamiento diferencial de la tuberia de perforacion.

Cuando las condiciones de perforacion son complicadas y no es posible continuar con el
retorno de lodo abierto a la atmoésfera, la perforacion puede proseguir utilizando el CCS en conjunto
con un Dispositivo de Control Rotatorio y con control de presion anular. Mediante la perforacion
con circulacion en sistema cerrado, el multiple de estrangulamiento del espacio anular es utilizado
para complementar la circulacién continua y controlar las fluctuaciones menores de presion en el
espacio anular ocasionadas por los pequefios brotes, las pérdidas de lodo o los cambios en densidad
del lodo debido a efectos de temperatura. En varias ocasiones, si se presenta el caso de tener
pérdidas de lodo muy considerables, el progreso de la perforacion ha sido exitosamente mantenido
mientras se continia con algin método de Perforacion con Capa de Lodo. La razon clave que hace
al CCS un elemento importante combinado a otros métodos de MPD es que el movimiento continuo
del fluido de perforacion mantiene a la sarta libre en el agujero.

Otra aplicacion potencial del CCS es en la perforacion de pozos con gran angulo de
desviacion o en la perforacion de alcance extendido, en donde los peligros potenciales del alto
torque rotatorio y del pegamiento de la tuberia pueden ser reducidos al mantener los recortes
moviéndose en el espacio anular, reduciendo asi la acumulacion de recortes en la seccion del
agujero desviado.

2.2.4 Operacion del CCS

Esencialmente, el CCS es una camara presurizada y sellada en donde las juntas de tuberia
de perforacion son conectadas o desconectadas (Flatern, 2003). Para realizar una conexion, el
primer paso es posicionar la tuberia a la altura adecuada para que la junta quede entre el ram
superior y el ram inferior dentro de la unidad principal. Cuando la junta esta en el interior, los rams
de tuberia superior e inferior son cerrados para sellar la camara, quedando la junta de la tuberia en
medio de ambos. Ahora, la unidad principal se eleva sobre sus gatos hidraulicos y activa las cufias
inferiores, con la finalidad de sujetar la tuberia a la mesa rotaria. La unidad principal regresa a su
posicion original y la camara es presurizada con lodo proveniente del multiple del standpipe.
Entonces, la conexion es rota utilizando el spinner equipado en la parte superior, y en este punto la
presion en la camara debe ser igual a la presion de circulacion en el top drive. Después, con la
tuberia ya separada, la extension del top drive debe elevarse por arriba del ram ciego, permitiendo
que este cierre y que la cdmara sea dividida en dos secciones. En este punto, la circulacion es
desviada a la cdmara inferior para mantener la circulacion continua, la cédmara superior es
despresurizada y la circulacion en el top drive es detenida para permitir el manejo convencional de
la tuberia que se va a agregar.

Posteriormente, una nueva tuberia de perforacion es recogida por el top drive y ajustada en
la camara superior de la unidad principal. El ram de tuberia superior se cierra y la cdmara superior
es llenada y presurizada hasta alcanzar las condiciones de circulacion antes de abrir el ram ciego.
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Ya igualadas las presiones entre la camara superior y la camara inferior, el ram ciego es abierto para
permitir bajar la tuberia y realizar la conexion mientras se reinicia la circulacion a través del top
drive. La camara se despresuriza y los rams de tuberia son abiertos, para que finalmente la unidad
principal vuelva a elevarse con ayuda de sus gatos hidraulicos y remueva las cufias de la mesa
rotaria, permitiendo que la perforacion continte.

Figura 2.16 La unidad principal del Sistema de Circulacion Contintia estd
localizada sobre el piso de plataforma sobre la mesa rotaria. El CCS permite
que la tuberia de perforacion sea anadida o removida de la sarta de
perforacion cuando se perfora o se hacen viajes sin interrumpir la circulacion
del pozo.

2.2.5 Planeacion del Pozo

Para aplicar el método de perforacion balanceada con circulacion continua es recomendable
planear las operaciones con anticipacion, asi como recopilar toda la informacion relacionada para
establecer los parametros de perforacion requeridos. En el caso de que los intentos previos de
perforar no fueran exitosos, el conocimiento de los tipos y las densidades de los lodos empleados
son de gran importancia, como lo son también los datos de presion de poro y presion de fractura.
Las herramientas de MWD, LWD (Logging While Drilling, herramienta que permite tomar
registros geofisicos mientras se perfora) y PWD pueden ser empleados con el CCS y pueden de ser
corridas para registrar las mediciones de la ECD en tiempo real, asi como para registrar otros datos
del pozo conforme la perforacion avanza con la finalidad de ajustar la densidad del lodo y los gastos
de circulacion de manera precisa.

Al término de una seccion del agujero, se debe tener un programa donde se describa la
densidad del lodo de reemplazo y un programa de desplazamiento antes de retirar la sarta de
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perforacion del agujero, con el objetivo de mantener la BHP constante. Si se va a instalar un liner,
este puede ser rotado continuamente, ademas de que se puede seguir circulando después de que el
colgador del liner y la herramienta para correr el liner hayan sido colocadas en la tuberia de
perforacion.

Como se ha mencionado, el CCS puede ser utilizado en cualquier equipo de perforacion lo
suficientemente grande como para acomodar la unidad principal en el piso de perforacion y que esté
equipado con un top drive. Esto incluye a la mayoria de las unidades de perforacion marina actuales
y a la mayoria de los equipos terrestres de gran tamafio. Antes de comenzar a operar con el sistema,
un equipo de inspeccion de la compatfiia de servicios necesita verificar el equipo de perforacion para
determinar como se dispondra del equipo de CCS.

Las unicas modificaciones estructurales requeridas son la instalacion de dos manifolds en la
linea de suministro entre las bombas de lodo y el standpipe de la torre de perforacion, uno para el
bypass hacia la unidad desviadora de lodo del sistema CCS y otro para los filtros del MWD. Estas
modificaciones pueden ser realizadas durante una etapa en la cual las operaciones de perforacion
normales no sean interrumpidas. Debido a que todo el flujo de lodo debe pasar a través de los filtros
colectores para MWD, estos deben instalarse corriente arriba del bypass de la unidad desviadora de
lodo. Para minimizar la exposicion del personal, se debe planear cuidadosamente la rotacion de la
conexion de la circulacion del lodo a alta presion entre la unidad desviadora de lodo y la unidad
principal en el piso del equipo de perforacion.

La condicidn y el tipo de top drive equipado son importantes, asi como lo son el nimero y
la condicidon de las bombas de lodo. Idealmente, deberia haber tres, debido a que normalmente dos
bombas operan continuamente mientras se perfora con circulacion de fluidos ininterrumpida, por lo
que una tercera bomba podria funcionar como auxiliar en caso de que una de ellas falle. También es
recomendable emplear un sistema de almacenamiento de lodo con la capacidad y flexibilidad
suficiente para cambiar, almacenar y tratar el volumen de lodo en el agujero, asi como un sistema
de tratamiento eficiente para mantener la densidad del lodo requerida en circulacion.

Cuando se perfora con el CCS se requiere de un cambio en las practicas de control del pozo
y estas deben ser abordadas antes de comenzar la perforacion. La perforacion con presion
balanceada con CCS requiere de un nuevo enfoque para la planeacion de control del pozo, por lo
que es necesario reconsiderar los procedimientos de control que se aplicaran. Las razones para
perforar con circulacion ininterrumpida siempre deben tenerse presentes, por lo que es importante
considerar los procedimientos de control dindmico del pozo y contar con personal entrenado y
preparado para aplicarlos.

Si se emplea una columna de lodo bajo balance, se debe mantener la circulacién y el pozo
debe ser controlado en condiciones dindmicas para mantener la ECD en el nivel correcto. Para
control del pozo, el procedimiento normal de detener la circulacion, sacar la sarta del fondo del
pozo y cerrar los BOP’s para tomar las lecturas de incremento de presion antes de aumentar el peso
del lodo y circular el brote hacia afuera del pozo no puede ser realizado mientras se perfora con
circulacion continua. El realizar esa practica lleva a la pérdida de la condicién de presion
balanceada y el regreso a la situacion de pérdida-brote durante la perforacion normal. Retomando
este contexto, los procedimientos de control del pozo y el equipo de perforacion necesitan ser
preparados con anterioridad, y el personal debe ser entrenado en la aplicacion de tales
procedimientos de control.
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2.2.6 Control del Pozo

Como ya se ha mencionado anteriormente, cuando se considera emplear el CCS se deben
tener presentes las razones por las cuales se aplica la perforacion con circulacidon continua. A menos
que sea absolutamente imposible por razones de seguridad, al momento de detectar un brote la
circulacion debe ser mantenida, por lo que el pozo deber ser controlado bajo condiciones dinamicas
para sostener la ECD a un nivel correcto. El principal parametro es el gasto de circulacion, el cual
se debe establecer a un nivel que pueda ser reducido ligeramente conforme el agujero es
profundizado con la finalidad de mantener una ECD casi constante. De manera similar, al retirar la
sarta hacia afuera del agujero con circulaciéon continua, puede ser necesario incrementar el gasto de
circulacion para mantener una presion estable en el fondo del pozo. En cualquier momento puede
ser necesario incrementar o reducir el gasto de circulacion ligeramente para mantener la condicion
de presion.

En el caso de que ocurra una entrada de gas al pozo mientras se perfora con circulacion
continua, los primeros indicadores seran detectados en el lodo que regresa a la superficie y debido
al incremento en el nivel de la presa de lodo. En este caso, la circulacion deber mantenerse y el
gasto de circulacion debe de ser incrementado como primer paso para aumentar la ECD. El
entrenamiento del personal de perforacion debe de ser realizado en conjunto con el personal que
opera el CCS, el cual debera hacer énfasis en la diferencia entre la perforacion con este sistema y
las operaciones de perforacion convencional.

2.2.7 Preparacion del Equipo de Perforacion

Antes de iniciar una operacion de perforacion con el CCS, las bombas de lodo deben ser
revisadas para asegurarse de que estas operaran de manera eficiente, especialmente si solo se
dispone de dos bombas. Todas las valvulas en el sistema de circulacién que deben estar abiertas o
cerradas para controlar el flujo de lodo deben ser operadas y probadas a la presion de operacion
esperada, y el mastil del top drive debe de estar en buenas condiciones de manera que este resista el
periodo de tiempo en que se utilizara la circulacion continua.

Los indicadores de nivel en la presa del lodo y los detectores de gas en el lodo deben ser
revisados, calibrados, y probados. Ademas, el equipo de perforacion debe tener un sistema de lodo
superficial con suficiente capacidad de almacenamiento para desplazar el lodo en el agujero con un
fluido mas pesado cuando se efectlian viajes de salida y para desplazar el fluido ligero cuando se
reanuda la perforacion.

2.2.8 Seguridad en Operaciones con CCS

El CCS ha sido disefiado haciendo especial énfasis en la seguridad para el personal
involucrado en la operacion y para el pozo que esta siendo perforado. Perforar con el sistema no
involucra ningin cambio en la sarta de perforacion, ya que no se requiere ningin tipo de
componentes o conexiones adicionales; es exactamente igual que la perforacion convencional.
Todas las operaciones de conexion o quiebre de tuberia realizadas bajo presion de circulacion son
realizadas dentro de la unidad principal.
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La unidad principal es construida con componentes de preventores certificados y es probada
regularmente. Los rams de tuberia de la unidad principal, que estan sujetos al desgaste de la tuberia
de perforacion moviéndose a través de ellos mientras estan presurizados, son cambiados facilmente
durante el lapso de tiempo que pasa entre las conexiones, mientras la perforacion contintia con la
unidad principal montada en el equipo de perforacion. La operacion de romper y ensamblar las
conexiones mientras se circulan continuamente los fluidos no requiere de intervencion manual, ya
que el proceso es controlado desde la interfaz del sistema, en la cabina del perforador.

2.2.9 Estudio de Caso

Calderoni et al (2006) reporto la primera aplicacion comercial del CCS, la cual se llevo a
cabo para reentrar y profundizar el pozo Port Fouad Marine Deep 1 (PFMDI1) en el Mar
Mediterraneo, en Egipto. Este pozo exploratorio habia sido perforado y suspendido antes de llegar a
la zona objetivo después de que se encontraron problemas relacionados a que la diferencia entre los
gradientes de presion de poro y presion de fractura era muy estrecha. Para solucionar esto, la
compaiiia operadora optd por implementar el CCS, probandolo exitosamente antes de instalarlo en
la plataforma de perforacion.

Las operaciones de perforacion en el pozo PFMDI1 se retomaron exitosamente, y 1,319
[pies] de agujero de 8 %2 [pg] fueron perforados con circulacion ininterrumpida hasta la profundidad
de 16,375 [pies], en donde se corridé un liner de 7 [pg]. Posteriormente, fue instalado un BOP
Rotatorio (RBOP, un dispositivo similar al Dispositivo de Control Rotatorio, el cual cumple la
funcién de servir como sello superficial entre la tuberia de perforacion y el espacio anular), y se
perford un agujero de 5 7, [pg] para lograr una profundidad total de 17,205 [pies], bombeando lodo
de manera continta en la tuberia de perforacion y en el espacio anular. Las herramientas de MWD,
LWD y PWD registraron datos de informacion y mediciones de la ECD en tiempo real en ambas
secciones del agujero. El sistema mostré ser notablemente confiable durante su primera aplicacion
comercial en campo, realizando 552 conexiones, ademdas de que se hicieron viajes de la sarta sin
interrupciones en la circulacion de fluidos, no habiendo demora en el tiempo de operacion debido a
fallas en el sistema.

La segunda aplicacion comercial del CCS fue realizada en el afio 2005, montando el
sistema en un equipo de perforacion semi-sumergible operado por la compaiiia Saipem, para
perforar el pozo Scarabeo 5, en Noruega. El objetivo fue mantener la ECD en sobre balance de
manera continua mientras se perforaba en una formacion por debajo de una seccién de yacimiento
depresionada. Con la circulacion ininterrumpida, la ECD fue mantenida dentro del rango requerido,
y 709 [pies] de agujero de 8 %2 x 9 7/, [pg] fueron perforados y escariados exitosamente hasta
alcanzar 17,592 [pies] de profundidad. FEI sistema mostré ser confiable al haber realizado 151
conexiones mientras se perfora, en un tiempo promedio de 19 minutos por conexidn, sin
interrupciones a la circulacion. La accion del CCS cumplié satisfactoriamente con los
requerimientos de los ingenieros de perforacion.
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2.3 Perforacion con Capa de Lodo, MCD

2.3.1 Introduccion a la Perforacion con Capa de Lodo

La Perforacion con Capa de Lodo (Mud Cap Drilling, MCD por sus siglas en inglés) es un
método que ha tenido un crecimiento significativo en cuanto a su implementacidn, ya que permite la
perforacion de formaciones carbonatadas altamente fracturadas, vugulares o cavernosas. Este
método facilita la perforacion de pozos en zonas donde se tienen pérdidas masivas de fluido de
perforacion, y por ende, un incremento considerable en el NPT.

Actualmente se reconoce la existencia de dos grandes variantes de este método: La
Perforacion con Capa de Lodo Flotante y la Perforacion con Capa de Lodo Presurizada. Un gran
numero de autores no hace una distincion generalizada entre ambos sub-métodos, y en ocasiones
asigna simplemente el nombre de Perforacion con Capa de Lodo para hacer referencia a ambos; sin
embargo, en este trabajo se considerara el manejo de dichos métodos por separado, con la finalidad
de hacer mas sencilla su comprension.

2.3.2 Desarrollo de la Perforacion con Capa de Lodo Flotante

El método conocido como Perforacion con Capa de Lodo Flotante (Floating Mud Cap
Drilling, FMCD) ha sido utilizado durante mucho tiempo, ya que se emplea en pozos donde es
dificil o practicamente imposible mantener la circulacion, casos que pueden presentarse en
formaciones fracturadas o en carbonatos vugulares/cavernosos.

El término FMCD comenz6 a utilizarse ampliamente en los campos de carbonatos
fracturados de Austin Chalk, en el Sur y Centro de Texas. Estos carbonatos fracturados fueron
explotados utilizando pozos horizontales, los cuales se perforaban dentro de la misma formacion,
por lo que la presion de yacimiento era practicamente la misma a lo largo de toda la seccion lateral,
siempre y cuando no se encontrara alguna despresurizacion debida a algiin pozo adyacente. La
produccion de los campos provenia principalmente de fracturas naturales, algunas de las cuales
tenian tamafos considerables.

En la situacion mas simple y comun, la tuberia de revestimiento era asentada dentro de la
parte superior de los carbonatos, lo que hacia que tales carbonatos fueran la tnica seccién expuesta.
Cuando se continuaba perforando y la primera de las fracturas era encontrada, podia ocurrir una de
dos situaciones: se permitia el brote proveniente de la fractura o se perdia la circulacion, situacion
que dependia del peso del lodo y de la presion de poro. Esta fractura podia entonces ser balanceada
(igualar presion de formacion con presion en el pozo) de manera estatica o dinamica, pero no ambas
simultaneamente. Inicialmente, se intentaba tapar las fracturas mediante la pérdida del material de
circulacion, pero debido al tamafio de las fracturas se probd que era imposible en la mayoria de los
casos.

La perforacion continué de manera tipica con un bajo balance mayor al necesario, siendo
posible ajustar el peso del lodo, la presion de estrangulamiento o una combinaciéon de ambos
parametros para mantener la circulacion y el control de brotes a un nivel que pudiera ser manejado
con el equipo superficial disponible. La parte menos profunda del campo, localizada en la parte sur,
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tuvo una presion baja y produjo principalmente aceite, por lo que no presentd problemas reales. Sin
embargo, conforme el desarrollo progreso hacia el norte, los objetivos se volvieron més profundos,
las presiones mas altas y la produccion obtenida era de gas, por lo que las cosas se volvieron mucho
mas complicadas. No obstante el incremento de las dificultades para perforar, tan pronto como una
sola fractura era atravesada o las fracturas atravesadas estaban muy cerca una de la otra, usualmente
era posible ajustar los pesos del lodo y ajustar la posicion del estrangulador en un punto tal en que
las presiones superficiales y los gastos de produccion fueran manejables.

Sin embargo, las cosas realmente se complicaron cuando se encontraron varias fracturas
ampliamente espaciadas a lo largo del pozo horizontal. En ese momento llegd a ser imposible
balancear todas las fracturas mientras se mantenia la circulacidon, debido a las diferencias en la
presion del pozo ocasionadas por la friccion de circulacion a lo largo del agujero horizontal. La
situacion llego a ser mucho mas complicada debido a las fracturas despresurizadas por los pozos
adyacentes.

Los pozos se siguieron perforando bajo balance en dreas mas profundas con presiones de
formacion mas altas, resultando en gastos de produccion y presiones superficiales de circulacion
que excedieron las capacidades del Dispositivo de Control Rotatorio disponible y de los separadores
lodo-gas. En cualquier parte del pozo donde las presiones superficiales llegaban a ser muy altas para
el RCD, la perforacion era detenida, el arreglo de preventores se cerraba y el pozo se ponia en
circulacion hasta que la presion superficial pudiera ser reducida a un nivel aceptable. Debido a que
las multiples fracturas (algunas veces con diferentes presiones de yacimiento entre ellas) eran
expuestas a varias densidades de circulacion equivalente, ocurrian pérdidas de lodo y flujo cruzado
en el fondo del pozo. Estas situaciones llegaron a incrementar demasiado el Tiempo No Productivo,
ademas de incrementar los gastos debido a los grandes volumenes de lodo que frecuentemente se
perdian y al tiempo dedicado a la circulacion del pozo y no a la perforacion.

La FMCD fue desarrollada para reducir las pérdidas de tiempo y de lodo ocasionadas por
las altas presiones y por las pérdidas de circulacion. De manera muy simple, el lodo de matar
pesado era bombeado por el espacio anular hasta que el pozo llegaba a una condicién de vacio.
Entonces, se continuaba la perforaciéon bombeando agua dulce por la sarta de perforacion sin
retorno de fluido por el espacio anular a la superficie, ademas de que una valvula flotadora era
introducida en la sarta para prevenir que el flujo retornara por la sarta. También se considerd que el
pozo se manifestaria periddicamente, por lo que se bombeaba lodo de matar adicional hacia el
espacio anular hasta que el pozo estuviera nuevamente en una condicion de vacio. Mientras que los
recortes no salieran a superficie, los registros de rayos gamma eran corridos normalmente como
parte del arreglo de MWD para facilitar el geo-posicionamiento del pozo.

Este mismo procedimiento fue utilizado para hacer viajes de la sarta con lodo de matar
bombeado por el espacio anular para suplir el lodo de llenado necesario para mantener el pozo bajo
control. Cuando el Ensamble de Conexiones de Fondo (BHA) alcanzaba la superficie, se bombeaba
lodo de matar adicional para asegurar que no habria algiin brote en el pozo mientras se sacaba el
BHA con el RCD removido. Una vez que el BHA estaba fuera, los rams ciegos se cerraban
mientras el BHA era cambiado. Después, el lodo de matar era bombeado de acuerdo al
requerimiento para que el pozo volviera a un estado de vacio antes de abrir los rams ciegos y
comenzar nuevamente los trabajos en el agujero.

Mientras se perforaba y se hacian viajes de esta manera, frecuentemente se perdia bastante
lodo, pero la cantidad de lodo perdido en el pozo y la cantidad de tiempo invertido en la circulacion
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del pozo en vez de la perforacion eran mucho menores que las pérdidas que se tenian cuando se
intentaba perforar convencionalmente, haciendo asi a la FMCD mucho mas atractiva
economicamente. Todos los recortes generados mientras se perforaba se alojaban dentro de la o las
fracturas, las cuales capturaban el agua que se bombeaba por la sarta de perforacion para impulsar
el motor de fondo y la herramienta de MWD y para limpiar y enfriar la barrena.

2.3.3 Perforacion con Capa de Lodo Flotante

El método de FMCD es reconocido como el sub-método de MCD mas viejo y sencillo,
ademas de que es claro que es una version evolucionada de la perforacion ciega. En su forma mas
simple, el pozo es perforado hasta que la circulacion se pierde, punto en el cual la perforacion
continda sin retorno del fluido de perforacion hacia la superficie. Para asegurar que no habra ningun
retorno de fluido de perforacion, en el espacio anular se inyecta un fluido pesado y altamente
viscoso, el cual tiene la funcion de servir como una “capa” para evitar que el fluido de perforacion
de sacrificio invada el espacio anular y para evitar manifestaciones repentinas de los fluidos de la
formacion, ademas de controlar la presion en el pozo. El nivel del fluido anular “flota” en alguna
parte dentro del pozo, a cualquier nivel donde pueda balancear la presion de formacion, ya sea en la
fractura con menor presion o en el vugulo/caverna mas expuesto(a). Como se ha mencionado, el
fluido debe ser lo suficientemente denso para balancear la presion del yacimiento, por lo que debe
tomarse en cuenta que la capa de lodo estara continuamente cayendo y una parte de esta puede
perderse en el pozo, ocasionando una reduccion de la presion hidrostatica y el riesgo de la
manifestacion de los fluidos de la formacion. Cuando esto ultimo sucede, se bombea fluido dentro
del espacio anular para mantener la parte superficial del espacio anular del pozo en una condicion
de vacio. En los casos en donde la presion de yacimiento es suficientemente baja y en donde esta
disponible una fuente adecuada de suministro agua, el agua puede ser bombeada continuamente
dentro del espacio anular para mantener el control del pozo. Esto es comiin cuando se trabaja en
pozos de gas de baja presion que aceptan facilmente la entrada de fluidos.

El control de los brotes depende de la velocidad con que el fluido es bombeado dentro del
espacio anular a un gasto suficiente para transportar la migracion de gas y los fluidos producidos de
vuelta a la formacion. Comunmente, la velocidad del fluido en el anular puede estar en el rango de
400 a 5,400 [pies/hr], con velocidades tipicas en un rango de 1,000 a 2,000 [pies/hr]. La inyeccion
continua en el anular es aplicable si el tiempo requerido para terminar el trabajo es poco o si se
dispone de suficiente fluido de matar anular. Para una operacion de Capa de Lodo Flotante se
requiere muy poco equipo superficial: solamente una bomba para el lodo anular y un RCD, a menos
que las presiones del yacimiento sean lo suficientemente altas para que se necesite equipo de
bombeo de alta presion y el remplazo del standpipe del equipo de perforacion y de las lineas de
tratamiento de lodo por unas con capacidad para operar a alta presion.

2.3.4 Desarrollo de la Perforacion con Capa de Lodo Presurizada

El siguiente paso en la perforacion con capa de lodo arribo cuando la técnica fue aplicada a
formaciones fracturadas de grandes espesores. Mientras que ya era posible balancear estatica o
dindmicamente un solo punto en el yacimiento, dado que este contenia aceite o gas con un gradiente
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hidrostatico diferente al del fluido de perforacion, no era posible balancear simultaneamente las
fracturas separadas por alguna distancia vertical considerable. Fue entonces cuando se consideraron
los métodos de FMCD utilizados tan exitosamente en el campo Austin Chalk; sin embargo, las
formaciones en cuestion contenian bastantes gases amargos y no era deseable permitir al gas
amargo salir a la superficie. Ademas, cuando se utilizaban técnicas de capa de lodo normales
(flotantes), siempre fue de notable importancia que el nivel del fluido no era conocido, por lo que
frecuentemente los brotes del pozo sucedian repentinamente y algunas veces eran de bastante
intensidad. Para determinar el nivel del fluido y monitorear lo que sucedia en el pozo, algunas veces
se usaron pistolas actsticas, pero debido a que la migracion del gas ocurria en forma transitoria, los
resultados tuvieron valores limitados. Como técnica de mitigacion, el método de Perforacion con
Capa de Lodo Presurizada (Pressurized Mud Cap Drilling, PMCD) fue desarrollado para
monitorear continuamente la presion en la superficie.

2.3.5 Perforacion con Capa de Lodo Presurizada

Este método, también llamado Capa de Lodo Ligero Anular o Perforacion con Circulacion
en Agujero Cerrado, coloca una columna de lodo en el espacio anular, siendo esta columna mas
ligera que lo requerido para balancear la presion de formacion, con el objetivo de evitar la pérdida
de fluido anular; dicha columna cuenta con el apoyo de una contrapresion superficial que permite
mantener la presion requerida en el fondo del pozo. La mayoria de las veces se busca disefiar una
columna de fluido anular con los minimos requerimientos de contrapresion superficial.

Figura 2.17 El BOP, el RCD, el multiple de estrangulamiento, la bomba de
alta presion para fluido anular y el separador para PMCD.
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La perforacion es realizada a través de un RCD con el pozo cerrado en superficie y la
presion superficial del espacio anular es utilizada como un indicador de lo que esta sucediendo en el
fondo del pozo (Figura 2.17). El fluido de perforacion de sacrificio (preferentemente algo
econdmico y compatible con la formacidon, comiinmente agua) es bombeado por la sarta de
perforacion, y todo el fluido y los recortes son canalizados hacia el interior de las fracturas o de los
vigulos/cavernas. Al mantener el pozo lleno con una columna de fluido mas o menos estatica, las
pérdidas de lodo son reducidas y se mantiene constate el contacto con el yacimiento.

La presion estatica superficial del espacio anular es la diferencia entre la presion de
yacimiento en la parte superior de la fractura y la presion hidrostatica ejercida por el fluido en el
espacio anular. La contrapresion que debe bombearse en el espacio anular es generalmente un poco
mas alta que la presion estatica, en una cantidad determinada por la presion por friccion requerida
para bombear el fluido de sacrificio y los recortes dentro de las fracturas (Figura 2.18). Si ocurre
migracion de gas, la presion del espacio anular se eleva conforme el fluido que lo llena es
remplazado por el gas y conforme el gas se eleva a la superficie y se expande, la presion del espacio
anular se incrementa de manera correspondiente.

Figura 2.18 Grdfico que representa los perfiles de presion anular en una
operacion de Perforacion con Capa de Lodo Presurizada, donde puede
observarse la contrapresion ejercida en superficie.

Para contrarrestar esto, cuando la presion del espacio anular se eleva por encima de un valor
predeterminado, se requiere bombear fluido adicional dentro del anular, desplazando el gas y el
fluido contaminado hacia el interior de la formacion hasta que la presion anular previa sea
restablecida. De esta manera, puede mantenerse el control del pozo, ocasionando que los materiales
indeseables como el H,S nunca sean llevados a la superficie. Sweep, Bailey y Stone (2003)
reportaron la posibilidad de perforar yacimientos de gran espesor, altamente fracturados y con alto
contenido de gases amargos mediante el método de PMCD.
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Calculo de Densidades de Fluidos para PMCD

Cuando se esta aplicando la PMCD se utiliza un fluido anular ligero, con la finalidad de
evitar que la capa caiga continuamente, como sucede con la FMCD, evitando las pérdidas de lodo
anular. Para calcular la densidad del fluido anular se usa la siguiente expresion:

Py + (0.052 % MW, *TVD) = P,

donde la profundidad vertical del pozo (TVD) y la P, estan medidas en la cima de la fractura o
vigulo/caverna. En este caso, la B, debe ser conocida y la contrapresion que se ejercera en el anular
(Ppp) cominmente debe encontrarse en un rango de 50 a 150 [Ib/pg?], haciendo posible obtener una
densidad promedio del fluido anular (MW ,,,,, ). De la misma manera, esta expresion puede usarse
para calcular la contrapresion superficial que debe ser aplicada cuando se conoce la densidad del
fluido anular.

Otro aspecto importante en la operacion PMCD es el fluido de sacrificio. Como se ha
mencionado, este debe ser un fluido accesible y de bajo costo. En operaciones costa afuera es muy
comun utilizar agua de mar. La expresion que permite conocer la densidad del fluido de sacrificio
(MW, ) es la siguiente:

P, — Py,

MW, =—2 %P
Wap = 5052+ TVD

Mientras se perfora, se genera una zona de transicion entre la capa de lodo y el fluido de
sacrificio en el anular, en la cima del intervalo que esta aceptando todo el fluido de retorno y los
recortes. La densidad de dicha interfase es sumamente dificil de obtener, debido a que no es posible
conocer los porcentajes de lodo anular y de lodo de sacrificio, ademas de que en algunas ocasiones
también se tiene presencia de fluidos de la formacion.

Estimacion de la Presion de Inyeccion

La estimacion de la presion de inyeccion puede determinarse para condiciones estaticas y
para condiciones dinamicas. La presion estatica superficial, Ps,,, , puede calcularse del siguiente

modo:
PSup = PP - PStatic

donde Pgtqric = MWgy, * 0.052 + TVD. Si el sistema se estudia como un tubo-u, Pg,,, es la presion
de desbalance entre la tuberia de perforacion y el espacio anular. B, debe ser medida en la cima de
la fractura o viigulo/caverna. La presion dinamica superficial o presion de inyeccion es igual a la
presion estatica superficial mas las pérdidas de presion a lo largo de la sarta de perforacion mas la
pérdida por friccion para introducir el retorno a la fractura, lo cual se expresa:

Plnj = PSup +APSup +APDS +APBHA +APBit +APFrac
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donde APs,,, representa la caida de presion por friccion en el equipo superficial, APpg representa la
caida de presion en la sarta de perforacion, APgp 4 representa la caida de presion debida al ensamble
de conexiones de fondo, APg;; representa la caida de presion en la barrena y APp,,. representa la
caida de presion por friccion en la inyeccion a la fractura.

La caida de presion asociada al flujo cruzado entre fracturas cominmente se desprecia,
debido a que es muy pequefia. Sin embargo, esta consideracion es solamente valida cuando se han
encontrado fracturas de tamafio considerable. Cuando se tiene un volumen muy pequefio de
fracturas, se encuentra que la presion incrementa de manera muy considerable, en ocasiones
logrando sobrepasar el limite permisible del equipo de bombeo de lodo.

Requerimiento de Fluido de Sacrificio

El gasto de inyeccion por la tuberia de perforacion durante una operacion de capa de lodo
puede calcularse simplemente como:

Q4p = 0.0408 x AV * (ID,> — 0Dy, %)

donde AV representa la velocidad anular del fluido de sacrificio requerida para remover los recortes
del pozo. Siefferman et a/ (1974) estim6 que la velocidad anular minima para remover los recortes
del fondo de un pozo vertical es de 100 [pies/min], y para pozos horizontales varios experimentos
han mostrado que la altura de la cama de recortes depende de la velocidad anular. Sin embargo, las
condiciones de pozo regularmente exigen velocidades anulares mayores, por lo que el valor de 100
[pies/min] puede usarse para obtener la cantidad minima de fluido de sacrificio que sera requerido.
IDy, representa el diametro interno del agujero o tuberia de revestimiento y ODg, es el didmetro
externo de la tuberia de perforacion.

También es importante considerar que el valor de Qg,, variara de acuerdo al arreglo BHA
disponible, ya que, por ejemplo, si se cuenta con un motor de fondo sera necesario un gasto de lodo
de sacrificio mayor.

Requerimiento de Volumen de Inyecciéon Anular

Cuando se estd usando inyeccién anular continua, peridodica o cada ocasion que es
requerida, el volumen que debe inyectarse en cada ciclo de inyeccion y el volumen acumulativo
diario pueden ser estimados usando las siguientes ecuaciones:

SF vy * Tpy * (IDy*> — 0Dy, *)

24 x 60 * Qupnpn
Qapc = —
PI
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donde Q,,;, es el volumen de inyeccion periddico requerido para prevenir que el gas migre, SF es
un factor de seguridad (regularmente se considera el uso de un SF igual a 2), vy, es la velocidad de
migracion de los hidrocarburos y Tp; es el tiempo entre cada ciclo de inyeccion. Qpc es el
volumen acumulativo diario de inyeccion.

La velocidad de migracion de los hidrocarburos estd en funcion de la composicion del
hidrocarburo, presion, temperatura y de la densidad y reologia del fluido anular. También estd en
funcién de la geometria del pozo. Generalmente, las velocidades de migracion se encuentran en un
rango de 7 [pies/ min] a 15 [pies/min]. Anteriormente, para fines de control de pozo, los
perforadores usaban una velocidad de migracion de 1000 [pies/hora] (16.66 [pies/min]). Sin
embargo, la compaiiia Shell reportd velocidades de hasta 90 [pies/min] en un ejercicio de
simulacion con una burbuja de gas, pero es probable que este valor sea unicamente adecuado para
describir la migracion de gas en un fluido anular no viscoso en un ambiente somero de baja presion.

2.3.6 Estudio de Caso Practico

Con la finalidad de ilustrar la aplicacion de la Perforacion con Capa de Lodo en sus dos
variantes principales, se considerara un caso tedrico donde se tiene un pozo vertical perforado en un
yacimiento de carbonatos con las siguientes caracteristicas:

Figura 2.19 Estado mecanico del pozo candidato para aplicar MCD.
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Tuberia de revestimiento: 7 5/ [pg] OD, 6 5/, [pg] ID, 39 [Ib/pie], asentada a 9,010 [pies].
Tamaiio del agujero: 6 2 [pg].

Tuberia de perforacion: 4 [pg] FH, 14 [Ib/pie] (juntas de la tuberia de 5 4 [pg] OD).
Drill collars: 4 % [pg] OD, 2 Yi[pg] ID, 47 [1b/pie].

Gasto del fluido de perforacion: 225 [gal/min].

Cima del yacimiento: 9,000 [pies], TVD.

Presion del yacimiento: 5,616 [Ib/pg’] a 9,000 [pies].

Fluido del yacimiento: Gas, se supone un gradiente hidrostatico de 0.1 [Ib/pg’-pie].
Profundidad primera fractura: 9,100 [pies].

Profundidad segunda fractura: 9,300 [pies].

Profundidad tercera fractura: 10,000 [pies].

El pozo va a continuar siendo perforado justo en la cima del yacimiento y se corrio y
cemento tuberia de revestimiento de 7 5/3[pg] a 9,010 [pies]. Describir como seria una operacion de
FMCD y una operacion de PMCD para continuar con los trabajos de construccion del pozo. La
Figura 2.19 muestra el estado mecanico del pozo candidato a ser perforado MCD.

Solucion al Caso

Con base en datos de pozos de correlacion, se estima que la presion de formacion sera de
5,616 [Ib/pg’] a 9,000 [pies], por lo que el peso del lodo requerido para balancear la presion de
formacion en este punto es:

5,616

= _ Ib
MWt = 57052+ 9,000) 120 /)]

Si la perforacion prosigue debajo del asentamiento de la TR de 7 5/ [pg] con lodo base agua
de 12.0 [Ib/gal] hasta que la primera fractura es encontrada a 9,100 [pies], la presion de formacion a
esa profundidad sera:

P, = 5,616 + [(9,100 — 9,000) * 0.1] = 5,626 [lb/ng]

Bajo condiciones estaticas, esto es equivalente a tener un gradiente de formacion en la primera
fractura de:

5,626

= - Ib
PG (0.052 % 9,100) 11'9[ /gal]

Considerando que el pozo esta siendo perforado con un lodo de 12.0 [Ib/gal], la presion estatica del
pozo a 9,100 [pies] es:

BHPsiyric = Psaric = 12 * 0.052 x 9100 = 5,678 [lb/pgz]
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lo cual indica que la presion estatica del pozo en la primera fractura estd un poco sobre balanceada.

Cuando la fractura es encontrada, se sabe que las bombas de lodo estdn en marcha a un
gasto de 225[gal/min] y se ha determinado que la friccion debida al lodo de perforacion circulando
en el pozo ocasiona un incremento de 0.5 [Ib/gal] en el gradiente del lodo a condiciones dinamicas,
dando como resultado una ECD de 12.5 [Ib/gal], la cual genera una BHPpynemic = 5,915 [Ib/pg’]y
la pérdida del retorno del fluido del pozo y de los recortes, los cuales se canalizan al interior de la
fractura. Si el peso del lodo fuera reducido a 11.4 [Ib/gal] para balancear el pozo dindmicamente
respecto a la primera fractura, considerando el incremento de 0.5 [Ib/gal] por friccion para lograr el
gradiente de 11.9 [lb/gal] requerido, entonces se tendria el problema de que el pozo podria
manifestarse cuando las bombas sean detenidas; por lo tanto, es notable la necesidad de algun
método de perforacion no convencional, ya sea UBD o MPD. Cuando la segunda fractura es
encontrada a 9,300 [pies], la situacion se torna mas compleja no importando cémo se haya
continuado la perforacion después de la primera fractura.

La presion de poro en la segunda fractura sera:
P, = 5,616+ [(9,300 —9,000) * 0.1] = 5,646 [lb/pgz]

lo que es equivalente a un gradiente de formacion de:

5,646
P6=——— =117 |b
0.052 * 9,300 [ /gal]
Si la perforacion es intentada con un lodo de 11.9 [Ib/gal], la presion estatica del pozo seria:

Pgiqeic = 11.9 % 0.052 % 9,300 = 5,755 [lb/pgz]

la cual nos indica que con esa densidad del lodo se tendra una presion estatica con un sobre balance
considerable.

Y en el caso de que durante la perforacion después de la primera fractura se circulara con el
lodo de 11.4 [Ib/gal], entonces la ECD a 9,300 [pies] seria de 11.9 [Ib/gal], teniendo como resultado
la misma situacion de sobre balance debido a que BHPpynamic = 5,755 [Ib/pg’]. Analizando lo
anterior, se puede detectar facilmente que el problema es el siguiente: Si el peso del lodo es
reducido para balancear la segunda fractura, la primera fractura fluird; incluso si el pozo es
simplemente cerrado, se tendra la presencia de flujo cruzado entre las fracturas en el interior del
pozo. Si se continta con la perforacion, el fluido de retorno serd perdido dentro de la segunda
fractura, el nivel del fluido en el pozo caera y la primera fractura podria quedar bajo balanceada y
quiza hasta llegaria a manifestarse. El problema podria ser mucho peor si la segunda fractura
estuviera a una mayor profundidad o si se continuara perforando hasta la tercer fractura sin ningun
método de perforacion con control de presion.
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La presion del yacimiento en donde se localiza la tercera fractura es:
P, = 5,616 + [(10,000 —9,000)  0.1] = 5,716 [lb ]
) I )+ 0.1] /g2

la cual también puede expresarse en un gradiente de formacion:

pG=—T18 g0
©0.052%10,000 [ /gal]

La presion para controlar el pozo al llegar a la fractura a 10,000 [pies], si se perfora con
lodo de 11.4 [Ib/gal] para balancear la primera fractura, serd entonces generada por una ECD de
11.9 [Ib/gal], por lo que ahora habra una diferencia de 0.9 [Ib/gal] en el peso del lodo equivalente
requerido entre la primera y la tercera fractura, situacion que es imposible de manejar
convencionalmente sin la pérdida de retorno o sin permitir el brote de alguna de las fracturas. Para
comprender la razon de esto, hay que prestar especial atencion en que la presion en la fractura del
fondo es solamente un poco mas alta que la de la fractura en la cima, debido a que el gradiente en
esa zona es considerablemente mas bajo que el gradiente del fluido de perforacion (Figura 2.19).

Histéricamente, se han utilizado diversos métodos para sellar al menos una de las fracturas
y poder continuar con la perforacion, pero en algunos casos no ha sido posible detener las pérdidas.
Incluso con la posibilidad de sellar los vaugulos y las fracturas de la zona de pérdidas sacrificando
material de circulacién o taponando con cemento o con alglin elemento similar, muchas veces estas
fracturas son los conductos de produccion primarios, por lo que taparlos perjudica el propodsito
principal de perforar pozos en ese lugar. Inclusive, para tapar fracturas y vigulos, se han utilizado
polimeros que rompen después de un determinado periodo de tiempo, pero estos han tenido éxito
moderado; en algunos casos no es posible tapar las fracturas o los vigulos con nada permanente,
independientemente de si es un elemento dafiino o no.

En la siguiente seccion se presentard la metodologia seguida para determinar como seria la
operacion si se aplica un método de Capa de Lodo Flotante o de Capa de Lodo Presurizada durante
la perforacion del pozo.

2.3.6.1 Operacion con Capa de Lodo Flotante

Perforacion con Capa de Lodo Flotante

Considerando el caso practico, cuando se encuentra la primera fractura puede utilizarse la
UBD o la MPD para balancear el pozo, o se puede implementar inmediatamente algiin método de
MCP. Con el objetivo de ejemplificar una operacion con Capa de Lodo Flotante, se asume que los
métodos normales de perforacion son empleados después de perforar la primera fractura y la
Perforacion con Capa de Lodo Flotante no es utilizada hasta que la segunda fractura es encontrada.
Con la primer fractura ya expuesta y con el objetivo de impedir algin brote del pozo cuando las
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bombas se encuentren apagadas, se requiere utilizar al menos un lodo de 11.9 [Ib/gal], tal y como se
demostré anteriormente.

Después de encontrar la segunda fractura, el pozo no permanecera lleno con lodo de 11.9
[Ib/gal], debido a que la segunda fractura ocasiona que haya pérdidas, por lo que la primera fractura
podria manifestarse con un brote. Incluso si el peso del lodo es reducido a 11.4 [Ib/gal] para
balancear la primera fractura de manera dinamica, la presion en el pozo continuaria siendo mas alta
que la de la formacion, por lo que ocurriria la misma situacion. Debido a que podria existir una
manifestacion del pozo, una parte del espacio anular seria ocupada por el gas, el cual tendria que ser
retornado a la fractura, ya que no seria posible matar el pozo bombeando lodo de 12 [Ib/gal] dentro
del espacio anular sin primero desplazar el bache de gas por completo.

Si se busca reducir la cantidad de lodo requerida para controlar la manifestacion de la
primera fractura, se podria utilizar un lodo de matar pesado, usualmente de 15 a 18 [Ib/gal], el cual
es bombeado por el anular hasta que el pozo esta nuevamente muerto, generando la Capa de Lodo
Flotante necesaria para llevar a ejecucion el método de FMCD. Cabe aclarar que cuando se habla de
pozo muerto, el pozo no estd muerto en el sentido tradicional, sino que simplemente no esta
aportando ningun fluido a la superficie. Por convencion, se dice que esta “muerto”, aunque el hecho
es que esta solamente “muerto” en la superficie, mientras que en el fondo del pozo puede existir
flujo cruzado entre fracturas, el cual generalmente no es detectable. Todo esto se da
independientemente de que se esté o no bombeando el fluido de perforacion a través de la tuberia de
perforacion.

Para continuar con el trabajo de perforacion ahora que ya se tiene la capa flotante de fluido
de matar en el espacio anular, se utiliza ahora el fluido de sacrificio, el cual es bombeado por la
tuberia de perforacion hacia el pozo. Usualmente, el fluido utilizado es agua, debido a que es
abundante, barato, y relativamente no dafiino para las formaciones carbonatadas en las cuales es
aplicable la MCD. Para continuar perforando, la presion superficial de inyeccion debe ser lo
suficientemente alta para vencer la diferencia entre la presion hidrostatica del agua y la presion de
formacion. Considerando que el fluido de sacrifico entregado a la fractura es agua, tenemos que:

Psyy = Pp — ( MWy, * TVD % 0.052)
Psyp = Pp — Psraric = 5,646 - (8.34 % 0.052 % 9,300) = 1,613 [lb/p gz]

La presion de inyeccion o circulacion, como ya se ha descrito, es la suma de la diferencia
entre la presion de poro y la presion hidrostatica del lodo, de la presion por friccion del equipo
superficial, de la caida de presion a través de la sarta de perforacion, de la caida de presion a lo
largo del BHA, la caida de presion a través de la barrena y la caida de presion por friccion en la
fractura. Suponiendo unos valores generalizados de caida de presion en cada elemento y una
friccion en la fractura de 100 [Ib/pg®], con la finalidad de ilustrar el ejemplo, tenemos:

Plnj = PSup +APSup +APDS +APBHA +APBit +APFrac

Py = 1,613 + 15 + 295 + 300 + 145 + 100 = 2,468 [lb/pgz]
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Obviamente, los valores anteriores pueden variar, dependiendo del equipo superficial, la
configuracion del BHA, y del didmetro de las toberas en la barrena, pero los valores propuestos son
simplemente ilustrativos. La presion en este caso estd dentro de la capacidad disponible en la
mayoria de los equipos de perforacion, de manera que la Perforacion con Capa de Lodo Flotante
puede proseguir sin necesidad de equipo especial. Si la presion rebasa los limites operacionales
aceptables (especialmente en el standpipe), el equipo puede ser cambiado por otro que sea mas
adecuado para las presiones a manejar. La perforacion entonces prosigue sin fluido en la parte
superficial del espacio anular, y mientras se contintia bombeando agua por la sarta de perforacion,
en el anular no existe flujo ni presion. La velocidad de bombeo del fluido de sacrificio es mantenida
a gasto normal, que debe ser suficiente para impulsar el motor de fondo -en caso de tenerlo
instalado- y permitir los registros de MWD mientras se continia con la limpieza y enfriamiento de
la barrena, tal y como se hace en las operaciones de perforacion normales.

En el caso de la FMCD todos los recortes y el fluido de sacrificio utilizado se canalizan
hacia el interior de la formacion, inicialmente a la primera fractura descubierta (llamada
comunmente fractura de apertura) y continuando posteriormente dentro de cualquier fractura o
vigulo expuesto que acepte mas facilmente el fluido y los recortes. Dado que la presion hidrostatica
ejercida por el fluido de perforacion original y después por el lodo de matar en el anular es mayor
(al menos al inicio) que el gradiente de formacion mas alto encontrado en el agujero descubierto, no
ocurrird circulacion o flujo a la superficie.

Sin embargo, la situacion mas complicada es la que se presenta en el fondo del pozo. El
gradiente del fluido en el pozo es el gradiente ejercido por el agua mas el gradiente ejercido por el
peso de los recortes, el cual es siempre mas alto que el gradiente del fluido en el interior del
yacimiento (a menos que el yacimiento contenga inicamente agua), por lo que la logica indica que
al continuar avanzando con el desarrollo del pozo todas las pérdidas de fluido de sacrificio y de
recortes deberian de continuar canalizandose hacia la fractura o viigulo expuesto que se encuentre
en la parte mas inferior del pozo. Sin embargo, la situaciéon comun es que no exista posibilidad de
bajar el nivel de la capa de lodo flotante al nivel requerido para balancear el gradiente de la fractura
abierta mas inferior y mantener al sistema fluyendo hacia el interior de esta, de manera que se pueda
mantener un bombeo constante para mantener el control del pozo.

Para ayudar a mitigar esta pueden realizarse diversas labores. Comenzando en la fractura
mas inferior y trabajando desde esta hacia arriba del agujero, lo primero por hacer es proporcionar
algo de friccion para colocar el fluido de sacrificio dentro de la fractura, recordando que mientras
mas alto sea el gasto de inyeccion, la presion por friccion serd mas alta. Siempre existe algiin gasto
de inyeccion teodrico en el cual esta presion por friccion es la adecuada para balancear la diferencial
de presion entre las fracturas, estabilizando asi al sistema. Esta presion por friccion varia
ampliamente y en la mayoria de los casos en donde la FMCD es factible, no es suficiente con
realizar esta accion.

Moviéndose hacia arriba en el pozo, el gradiente del fluido entre la primera y la segunda
fractura es el ejercido por el agua, el cual es mas cercano al gradiente de los fluidos del yacimiento
a comparacion de cuando estaba presente el lodo de perforacion original. Si el yacimiento es de gas,
esta diferencia entre gradientes sigue siendo considerable, sin embargo, si la formacidn es de aceite
a condiciones de presion y temperatura de yacimiento, la diferencia entre gradientes se reduce
considerablemente. Dado que el problema principal es la diferencia en el gradiente entre la primera
y la tercera fractura, el fluido entre estas dos no es 100% agua de sacrificio, sino que contiene
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alguna fraccion del fluido del yacimiento y del lodo pesado anular (Figura 2.20). Si las bombas son
apagadas, este intervalo pronto contendra 100% de fluido del yacimiento, debido a la segregacion
gravitacional existente arriba del punto en el pozo donde el fluido de la formacion sale a la zona de
pérdida, de manera que el intervalo del agujero llega a estar muy cerca de ser balanceado. Mientras
se bombea y se perfora, el porcentaje del fluido del yacimiento en este intervalo del agujero
depende de la conductividad de todas las fracturas expuestas, por lo que se vuelve un tanto auto
regulado. Mientras mas alta sea la conductividad de las fracturas y la diferencia entre los gradientes
de estas, el porcentaje del fluido del yacimiento entre las fracturas serd mas alto. Esto reduce la
diferencia entre los gradientes y ayuda a estabilizar el sistema.

Figura 2.20 Esquema que muestra la zona de interfase entre la capa de lodo
anular y la zona de pérdidas. La zona existente entre la fractura inferior y la
fractura superior esta compuesta por diversos porcentajes de los fluidos
anular, de sacrificio y de la formacion.

Es obvio que el sistema es basicamente inestable, dado que incluye un nivel de fluido anular
y una presion anular que flucta con la presencia de fluidos del yacimiento, los cuales emigran con
el tiempo debido a la segregacion gravitacional. Esta situacion es la que hace necesario bombear
periddicamente lodo de matar adicional dentro del anular para evitar que el pozo fluya. La cantidad
de lodo que debe ser bombeado y la frecuencia dependen de como todas estas fuerzas interactian y
cambian conforme se perforan pozos adicionales, se abren nuevas fracturas, se taponan o canalizan
fracturas existentes, etcétera.
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Viaje de Sarta con Capa de Lodo Flotante

Cuando se hace un viaje fuera del pozo, es necesario bombear una cantidad apropiada del
lodo anular para reemplazar a la tuberia removida del agujero; en caso de que el pozo comenzara a
fluir, se debe bombear lodo de matar adicional para contrarrestar esto. Una vez que el BHA ha
llegado a superficie, tiene que ser removido el Dispositivo de Control Rotatorio instalado en la parte
superior del BOP, por lo que se debe bombear lodo de matar adicional para asegurarse de que el
pozo no fluird hasta que la barrena libre totalmente al BOP. Una vez que la barrena esta en la
superficie, los rams ciegos son cerrados y se monitorea la presion en la tuberia de revestimiento.

Antes de abrir los rams ciegos para el viaje de vuelta al pozo, debe revisarse si existe alguna
presion en la tuberia de revestimiento o si ha transcurrido bastante tiempo desde que los rams
fueron cerrados. En caso de que alguna de las situaciones mencionadas haya ocurrido, debe
bombearse lodo de matar adicional para asegurarse de que el pozo permanecera muerto hasta que el
BHA pueda ser puesto dentro del pozo y el dispositivo de control rotatorio sea nuevamente
instalado.

2.3.6.2 Operacion con Capa de Lodo Presurizada

Perforacion con Capa de Lodo Presurizada

Se asume que el pozo es perforado con las mismas condiciones, pero en lugar de aplicar una
Capa de Lodo Flotante se selecciona la Capa de Lodo Presurizada para seguir perforando. Como se
demostrd en la primera parte del problema, la presion de poro en la primera fractura es equivalente
a la ejercida por un fluido con gradiente de 11.9 [Ib/gal], pero debido a que se aplicara una Capa de
Lodo Presurizada, se considera que se aplicara una contrapresion en el espacio anular, por lo que se
utilizara un lodo con peso menor. Suponiendo que la contrapresion superficial a aplicar es de 150
[Ib/pg’], la densidad de lodo requerida es de:

MWy, =119— — 20 _ 1158 1/ il

P 0.052 x 9,100 gal
Por lo tanto, se selecciona un lodo de 11.6 [Ib/gal] para perforar el pozo. Ahora, con este lodo, la
presion superficial estatica en el anular cuando se llega a la primera fractura es:

Py = Pp — Poaric = 5,626 — (11.6 * 0.052 % 9,100) = 137 [lb/pgz]

Para obtener esta condicion, el anular es cerrado y el lodo de 11.6 [Ib/gal] es bombeado
hacia el anular por medio de la linea de matar, hasta que el lodo original es desplazado y la presion
superficial es casi igual a 137 [Ib/pg’] con las bombas apagadas (condiciones estaticas). La
perforacion se continia bombeando agua por la sarta de perforacion como fluido de sacrificio, al
igual que con la FMCD.
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Cuando se bombea, la presion del anular se incrementa y se estabiliza en algin valor un
poco mas alto que la presion estatica de 137 [Ib/pg’]. Este incremento es debido a la presion por
friccion del bombeo del fluido hacia el interior de la fractura, y también se refleja en un incremento
en la presion de la tuberia de perforacion comparable a que si ninguna presidon por friccion por
fractura estuviera presente. Al registrar esta presion antes de comenzar la perforacion se puede
establecer una linea base para que, en caso de que la fractura existente comience a taparse o que
fracturas adicionales sean encontradas, esos cambios en las condiciones de fondo del pozo puedan
ser reconocidos. Al tomar la presion inicial del espacio anular y de la bomba a varios gastos, es
posible determinar como es la respuesta de la fractura al cambio de gasto, lo que permite determinar
que gastos pueden ser utilizados conforme la perforacion continua.

Suponiendo que la presion por friccion de fractura, APy, , es de 100 [Ib/pg’] al gasto inicial
de bombeo de 225 [gal/min], y considerando las pérdidas por friccion en la sarta de perforacion, en
el BHA y en la barrena utilizadas anteriormente para la Capa de Lodo Flotante, tenemos que la
presion de inyeccion es:

Prnj = Psyy + APsyp + APpg + APgyg + APpjy + APppgc
Py = 1,613 + 15 + 295 + 300 + 145 + 100 = 2,468 [lb/pQZ]
y la presion de circulacion en la TR o presion en el espacio anular es:
Py = Py + DPprge = Poyp + APprg, = 137 + 100 = 237 [lb/pgz]

que representa el valor de la presion que se tendra en el anular bajo condiciones dinamicas.
Considerando que la contrapresion aplicada es de 137 [Ib/pg’], se tiene que la lectura de presion en
el anular sera entonces de 100 [Ib/pg’], y cualquier variaciéon respecto a este valor ayudara a
determinar si se tiene la presencia de algun brote.

Conforme la perforacion prosigue, las presiones tienden a comportarse con bastante
estabilidad. Mientras tanto, los fluidos del yacimiento en el espacio anular comienzan a migrar
hacia arriba, debido a que son menos densos que el lodo anular; esto puede comenzar cuando las
bombas se detienen durante una conexion o simplemente por efecto de la segregacion gravitacional.
Un posible brote se detecta con el incremento de la presion en el anular debido a la presencia de
fluidos de la formacidn sin un incremento correspondiente de presion en la tuberia de perforacion.
Cuando esto ocurre, ya se ha comentado anteriormente que debe bombearse lodo adicional en el
espacio anular para desplazar a los fluidos de vuelta a la formacion.

Uno de los problemas mas comunes en una operacion de MCD es que no existe un método
preciso para calcular el volumen de lodo que debe ser inyectado para restaurar al espacio anular
libre de fluidos del yacimiento. Por ejemplo, al usarse el método propuesto anteriormente en este
trabajo, se supone que es bien conocida la velocidad de migracion de los hidrocarburos a través del
fluido anular, la cual es claramente una funcién de la densidad de ambos fluidos, haciendo que
dichos calculos sean muy limitados porque suponen que se conoce la densidad exacta del fluido de
la formacion. Las velocidades de emigracion dependen de las diferencias en la densidad y la
viscosidad y pueden variar ampliamente. En la practica, los fluidos del espacio anular
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frecuentemente reaccionan con los fluidos de la formacion para formar una interfase de alta
viscosidad que retrasa los gastos de emigracion dramaticamente. Por ejemplo, si se utiliza un fluido
anular base agua dulce y la formacion contiene agua salada, el lodo en la interfase se vuelve muy
espeso, ayudando a prevenir la migracion. Por lo tanto, al usar la expresion que se propuso en este
trabajo debe tenerse en consideracion todo lo antes mencionado, ya que sus resultados estan
directamente relacionados a la velocidad de migracion utilizada, y como sabemos, esta puede variar
draméticamente de acuerdo a las condiciones de cada pozo.

La migracion que se lleva a cabo a través de la interfase formada cuando se tiene lodo base
agua dulce y agua salada de formacién continuard ocasionando que el lodo se vuelva espeso donde
sea que ambos fluidos se mezclen. Algo similar ocurre cuando el fluido del yacimiento es aceite y
se tiene un lodo base agua, situacion en que pueden formarse emulsiones. En el caso de que sea
necesario o incluso conveniente utilizar un fluido anular compatible con los fluidos del yacimiento,
pueden usarse lodos base aceite para yacimientos de aceite y en caso de que el yacimiento sea de
gas, puede bombearse un bache de alta viscosidad por delante del fluido anular y posicionarse por
arriba de la primera fractura o vigulo, con la finalidad de crear el mismo efecto.

Viaje de Sarta con Capa de Lodo Presurizada

Cuando se requiere hacer un viaje para sacar la sarta de perforacion del pozo, debe
bombearse un volumen de lodo anular igual al de la tuberia que se esta removiendo. La mejor
manera de hacer esto es bombeando el volumen requerido mientras se jala la tuberia, verificando
que la presion en el espacio anular se mantenga constante. El lodo no debe ser bombeado antes de
comenzar a sacar la tuberia, ya que puede afectar el balance de la capa de lodo respecto a la fractura
superior. Si el lodo es bombeado mas rapido de lo que se jala la tuberia, la presion anular
permanece constante, pero el exceso de lodo bombeado podria perderse. En cambio, si no se
bombea suficiente lodo, la presion anular comienza a elevarse debido a que los fluidos de la
formacion comienzan a escapar. Si esto ultimo ocurre, debe realizarse bombeo adicional de lodo
anular para regresar el brote a la formacién y mantener la presion en espacio anular dentro de un
valor correcto. Este proceso contintia asi hasta que exista aproximacion a condiciones de tuberia
ligera o hasta que el BHA es alcanzado.

Las condiciones de tuberia ligera describen el conjunto de condiciones bajo las cuales la
fuerza ejercida por la presion del pozo actuando a través del area de tuberia que se encuentra en el
RCD excede el peso de la tuberia en el agujero. Por ejemplo, suponiendo que la presion anular
cuando se bombea dentro de la linea de matar es la misma que se tiene a condiciones dinamicas
durante la perforacion:

P, = 137 4+ 100 = 237 [lb/pgz]

La fuerza més grande ocurre cuando una junta de tuberia esta en el RCD, por lo que la
fuerza hidraulica que intenta levantar la tuberia sera:

FL:PA*AP
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donde P, es la presion en el anular y Ap representa el area seccional de la tuberia.
Ahora, recordando que el didmetro externo de las juntas de tuberia que se estan usando en
este ejemplo es de 5 V4 [pg], la fuerza de levantamiento se calcula de la siguiente manera:

2

FL = 237 * <3.1416 * > = 5;130 [lbfuerza ]

Suponiendo un factor de flotacion, FF, de 0.8227 para el lodo de 11.6 [Ib/gal] y retomando
que de acuerdo a los datos la tuberia tiene un peso, NW, de 14 [Ib/pie], la longitud minima, L, , de
tuberia de perforacion que puede ser estar de manera segura en el pozo con esta presion es:

bn = FFenw
5,130 .
Lm = Hav 08227y = 44° [pies]

Si no se estan utilizando drill collars, como es comun cuando se perforan pozos
horizontales, este valor puede considerarse muy cercano a la longitud minima de tuberia que debe
mantenerse dentro del pozo, mientras que el peso del motor de fondo se considera solamente como
un margen de seguridad. Sin embargo, en un pozo vertical donde se utilicen drill collars es comun
que las condiciones de tuberia ligera sean alcanzadas en un punto de los drill collars. En esta
situacion, y recordando que se tienen drill collars de 4 % [pg] de diametro externo, las condiciones
de tuberia ligera seran alcanzadas cuando la fuerza de levantamiento mientras se bombea el fluido
de llenado anular alcanza el valor de:

2

F, =237 * <3.1416 * > = 4,200 [lbfuerza ]

Considerando el mismo factor de flotacion de 0.8227 y con un peso de dril collars de 47
[Ib/pies], la longitud minima de drill collars que puede quedar en el pozo cuando se jala la sarta
hacia afuera del pozo es:

L, = %200 = 109 [pi
m = G7wosz2y 100 [pies]

y de la misma manera, el peso de cualquier equipo adicional (motores de fondo, etc.) se considera
como un margen de seguridad.

Algunas veces, antes de alcanzar el punto de tuberia ligera se prefiere bombear suficiente
lodo de matar con el objetivo de balancear el pozo, ya que para completar el viaje se requiere retirar
el RCD, y por lo tanto, la contrapresion de 137 [Ib/pg’] en el anular. En este caso, para estimar la
cantidad de lodo de matar requerido para sustituir la contrapresion y balancear el pozo, se supone
que se utiliza lodo de matar, MWy, , de 18 [Ib/gal]. Por lo tanto, la altura de lodo de matar
necesario sera:
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Hyy = Fop
KM ™0.052 « (MWyy — MW,,.,,)

[ 137
KM ™ 0.052 * (18 — 11.6)

= 412 [pies]

Esto significa que el volumen tedrico de lodo de matar para bombear cuando la tuberia de
perforacion esta en la superficie es:

. u (ID; — 0Dg,)
= * —
KM KM 1'209
(6.625% — 42)

Vi = 412
KM T 1029

= 11.2 [bls]

La ventaja de usar esta densidad de lodo de matar (18 [Ib/gal]) es que no se requiere mucha
cantidad de lodo. La desventaja es que para balancear el pozo se requiere una medicion muy precisa
de la cantidad de lodo. En cambio, si para balancear el pozo se usara un lodo de 16 [1b/gal], tenemos
que:

. 137
KM ™ (16 — 11.6) % 0.052

= 599 [pies]

La altura del lodo requerida para balancear el pozo es de 599 [pies], por lo que el volumen
requerido es:

(6.625% — 42)

VKM=599* 1,029

= 16.2 [bls]

Esto significa que un pequefio error en la medicion del fluido no es tan critico, asi que la
operacion permite algin grado de imprecision. El inconveniente es que requiere mas lodo. En la
préactica, cuando se trata con presiones superficiales bajas (< 200 [Ib/pg’]), generalmente es mas
conveniente utilizar lodos de matar de menor densidad. Cuando se opera a presiones mas altas, un
lodo de matar mas pesado es la mejor opcion. Sin embargo, ademas de bombear el volumen
apropiado debe inspeccionarse la presion para asegurarse que el pozo estd muerto.

La velocidad a la que la presion hidrostatica del lodo de matar reduce la presion superficial
disminuye conforme el pozo se aproxima a estar balanceado, debido a que el flujo hacia el interior
de la fractura esta en funcion de la presion diferencial. Por lo tanto, la presion anular sigue siendo
observada frecuentemente en este punto. Esta presion generalmente se reduce con el tiempo y
eventualmente se vuelve cero, siempre y cuando no haya fluidos del yacimiento en el anular que
emigren hacia arriba y empiecen a incrementarla nuevamente.

Para llevar la presion a cero, es normal bombear pequefios volimenes adicionales de lodo
de matar. Un problema comun es que los medidores utilizados para leer la presion superficial no
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son muy precisos ni suficientemente adecuados para leer el una presion con valor de cero ni
presiones de vacio. Por lo tanto, una vez que la presion anular cae por debajo de la que los
medidores leen adecuadamente (usualmente de 10 a 50 [Ib/pg®]), si el pozo es abierto podria fluir,
permitiendo el flujo de la formacién e incrementando asi la inestabilidad en el sistema.

La solucion es instalar un fattletale (instrumento auxiliar para detectar las condiciones en un
sistema), ya sea en la linea de estrangulamiento o en la linea de matar, el cual debe llevar una
tuberia o manguera de % a 2 [pg], como se muestra en la Figura 7.21. Cuando la valvula de aguja
utilizada para controlar el flujo para esta linea es abierta un poco, incluso la presion mas pequefia o
de vacio puede ser detectada, ya sea colocando un dedo sobre el final de la linea o al utilizar un
“cubo de burbuja”, al igual que cuando se detecta flujo en pruebas de sarta de perforacion. Las
ventajas de este sistema es que es muy facil de instalar, es barato, no requiere calibracion y detecta
las presiones de menos de 1 [Ib/pg’], sean positivas o negativas. Su principio de funcionamiento
esta en el movimiento del nivel del lodo de matar en el anular, el cual desplaza el aire que esta por
encima de él, ya sea empujando hacia la parte superior del pozo o haciendo un efecto de succion
cuando el nivel baja. De esta manera, si el nivel del fluido se empieza a elevar, puede ser detectado
mucho antes de que fluya a la superficie. Este sistema tiene ventaja respecto a las herramientas
acusticas, ya que permite detectar los cambios de nivel de manera mds sencilla y en tiempo real. Es
recomendable utilizar el tattletale para confirmar exactamente lo que esta sucediendo en el pozo
antes de remover el RCD.

Figura 2.21 El tattletale usado para detectar los cambios mds pequerios de
presion en el espacio anular.

Una vez que el pozo se encuentra sin presion y estable, se remueve el RCD para permitir la
salida del BHA. Si el volumen correcto de lodo fue bombeado, el nivel del fluido en el pozo estara
por debajo de la RCD y seguira cayendo un poco, incluso si no puede ser facilmente detectado. Si el
nivel del fluido es tan bajo que es apenas visible, el agujero debera ser llenado con fluido ligero del
espacio anular, debido a que aun falta jalar el remanente de la sarta de perforacion. En cambio, si el
nivel del fluido estda muy cercano a la superficie, el pozo debe ser llenado con el fluido de matar
mientras se remueve el resto de la tuberia de perforacion. Finalmente, después de que la barrena
pasa a través de los rams ciegos, el pozo es cerrado mientras se revisan las causas que generaron el
viaje o mientras el BHA es cambiado.

Cuando todo esta listo para ir de regreso dentro del pozo, se debe de verificar el medidor de
presion del espacio anular. En caso de que un incremento de presion sea detectado, se debe bombear
lodo de matar hasta que dicha presion sea cero. Si el medidor lee cero, se debe de verificar también
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el tattletale. Si se detecta algun brote, aunque este sea pequefio, hay que bombear lodo de matar
dentro del anular, con el objetivo de balancear exactamente el pozo. Cuando el brote es pequefio, la
cantidad de lodo de matar bombeado debe ser pequefia. Posteriormente, cuando no hay
absolutamente ninguna presion en el pozo, hay que abrir los rams ciegos y enviar de vuelta la sarta
al pozo. Una vez que el BHA ha entrado o cuando suficiente tuberia ha sido introducida para evitar
condiciones de tuberia ligera a presiones anticipadas, se debe instalar nuevamente el elemento de
sello del RCD y posicionarlo en el pozo.

Mientras se desplaza la tuberia en el interior del pozo, la sarta de perforacion usualmente
desplaza el lodo conforme baja, e idealmente casi todo el lodo de matar deberia ser recuperado de
esta manera. Ahora, conforme el lodo de matar es recuperado, el pozo intentara y tendra mas
facilidad de fluir, por lo que el volumen del lodo de retorno debera de ser monitoreado atentamente.
Si el volumen de retorno excede al volumen de la tuberia que esta siendo bajada, se debe regular el
estrangulador superficial para evitar que esto pase. En caso de que un brote ocurra, cerrar el
estrangulador completamente y continuar bajando la tuberia tiene el mismo efecto que el de
bombear en la linea de matar, y este procedimiento puede ser utilizado para desplazar los fluidos de
vuelta a la formacion.

Si todo el viaje de la sarta al fondo del pozo se ha realizado correctamente, la presion del
anular debe restablecerse a su estado anterior al viaje de la sarta. En caso de que la presion sea mas
alta, la presion original puede ser restaurada bombeando lodo ligero en el anular. Si no se recuperd
todo el lodo de matar, la presion superficial deberia ser mas baja que antes, y si esta presion es
suficientemente alta para medirse confiable y adecuadamente en superficie, la perforacion puede
reanudarse utilizando esta presion mas baja como presion base. Pero si no existe ninguna presion en
el anular, puede ser necesario desplazar el lodo de matar con lodo ligero anular hasta que todo el
lodo de matar sea desplazado en la formacién y la presion positiva ha sido restaurada.

2.3.7 Conclusiones

e La Perforacion con Capa de Lodo, en sus dos variantes, es un método probado para
perforar formaciones de manera segura, las cuales serian muy complicadas de perforar
usando otro método.

o El método es aplicable unicamente en formaciones carbonatadas altamente fracturadas
o vugulares/cavernosas que puedan aceptar el lodo de sacrificio y los recortes por
completo.

e  Serequieren grandes volumenes de fluido de perforacion de sacrificio.

e  Los requerimientos de equipo especial son minimos.

o Los avances mas recientes, como el método de Capa de Lodo Presurizada, reducen los
requerimientos de fluido anular y permiten el monitoreo constate de lo que esta
sucediendo en el fondo del pozo mediante el monitoreo de las condiciones
superficiales en el espacio anular, brindando un método seguro para utilizar en
perforacion de pozos con alta presencia de H,S.

e  Los calculos requeridos son minimos y sencillos.

e Brinda capacidad para penetrar intervalos grandes que de otra manera seria poco
practico sin causar dafio a la formacion.
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2.4 Perforacion con Doble Gradiente, DGD

2.4.1 Introduccion

El método de Perforacion con Doble Gradiente (Dual Gradient Drilling, DGD) hace
referencia a las operaciones de perforacion de pozos costa afuera donde el retorno del lodo de
perforacion del pozo no viaja a través de un riser de perforacion convencional (tuberia de gran
diametro que conecta el BOP submarino con la plataforma de perforacion en superficie). El retorno
del fluido de perforacion o es vertido en el lecho marino (Bombear y Verter) o es llevado de vuelta
a la plataforma a través de una o mas lineas de retorno de fluidos de didmetro pequefio. La mayoria
de los trabajos publicados acerca de DGD consideran que el método es utilizado posteriormente al
asentamiento de la tuberia de revestimiento superficial, pero sin embargo, existen métodos de DGD,
como Bombear y Verter y Recuperacion de Lodo sin Riser, que pueden ser utilizados actualmente
para perforar la seccion superior de los pozos costa afuera.

Figura 2.22 Gradiente convencional comparado con el concepto de DGD.

Ademas de ser tutil para el asentamiento de la tuberia de revestimiento superficial, los
métodos actuales de DGD estan disenados para que los recortes y el lodo de perforacion retornen a
la plataforma a través de lineas de retorno de didmetro pequefio. Una bomba submarina de
levantamiento toma el lodo de retorno del espacio anular del pozo en el lecho marino y lo bombea
de regreso a la superficie. Al ajustar la presion de entrada de la bomba en un valor cercano a la
presion hidrostatica del tirante de agua, se ejerce un doble gradiente de presion en el espacio anular
del pozo, de la misma manera que en la perforacion sin riser se impone la presion hidrostatica del
tirante de agua en el espacio anular del pozo.

Como se puede observar en la Figura 2.22, la bomba del lecho marino reduce la presion
impuesta en la porcion menos profunda del pozo, mientras que el lodo de densidad mas alta debajo

66



Perforacion con Doble Gradiente, DGD

del fondo marino consigue la presion de fondo del pozo requerida para controlar la presion de la
formacion. La presion generada por el lodo de alta densidad es ejercida en una distancia vertical
mas corta, mientras que por encima del lecho marino se impone la presion hidrostatica del tirante de
agua.

2.4.2 Problemas Asociados a Sistemas de Riser Convencional en Aguas Profundas

Los problemas asociados en la perforacion con riser convencional en aguas profundas han
sido discutidos por varios autores (Gault, 1996; Choe y Juvkam-Wold, 1997a, 1997b, 1998;
Peterman, 1998; Choe, 1999; Schubert, 1999; Schubert, Juvkam-Wold, y Choe, 2006). Desde el
punto de vista de suministro de materiales, mientras mas profundo sea el tirante de agua, mas
secciones de riser marino deben ser cargadas y llevadas a la localizacién en la embarcacion de
transporte, dando como resultado limitaciones en el espacio de cubierta y en la capacidad de carga,
especialmente para embarcaciones pequeias o viejas. Una embarcacion adicional puede ser
utilizada para transportar el riser a la localizacion, pero con esto no se toman en cuenta los periodos
donde el riser debe ser retirado a causa de tormentas, desconexiones en caso de emergencia, o
cuando es necesario sacar el conjunto de preventores para su reparacion. Ademas, el espacio en
cubierta no es el unico problema, también se debe considerar que debe tenerse una plataforma que
soporte el peso del riser, ya que sélo una cantidad limitada de plataformas marinas pueden soportar
la carga excesiva impuesta por los risers de gran longitud que se requieren para perforar pozos en
aguas profundas.

Tan solo para ser llenados, los risers extremadamente largos requieren grandes volimenes
de fluido de perforacion, tanto como 3700 [bls] para un riser de 19.5 [pg] de diametro interno y
10,000 [pies] de longitud, alcanzando costos de lodo de perforacion por encima de $400,000 délares
cuando se usa un fluido de base sintética. Pero no solamente es el alto costo del lodo, sino que
también el volumen de lodo para llenar el riser puede ser mucho mayor a la capacidad de
almacenamiento de la misma plataforma.

En adicion a los retos de logistica encontrados al utilizar un riser convencional lleno de
lodo, la labor de alcanzar los objetivos geologicos se complica conforme las profundidades son mas
grandes. En aguas profundas, los yacimientos tienden a estar a mayores profundidades por debajo
de la linea de lodo, dando como resultado la necesidad de etapas de tuberia de revestimiento
adicionales. Pero no solamente el que los objetivos se encuentren a gran profundidad incrementa el
numero de tuberias de revestimiento requeridas, sino que la ventana operacional efectiva entre el
gradiente de presion de poro y presion de fractura se hace mas estrecha o se cierra conforme se
incrementa la profundidad del tirante de agua. Ademas, el estrechamiento de la ventana operacional
ocasiona que se tenga que incrementar la frecuencia de puntos de asentamiento de tuberias de
revestimiento, por lo que con los risers marinos actuales un operador puede quedarse rapidamente
sin espacio o sin un tamafo de agujero utilizable antes de que se alcancen los objetivos geoldgicos.

Las Figuras 2.23 a 2.27 muestran el estrechamiento efectivo de la ventana operacional de
gradiente de formacion y de fractura conforme la profundidad del lecho marino es mayor, ademas
del incremento de etapas de tuberias de revestimiento requeridas para alcanzar la profundidad total.
En estas Figuras no se ilustra el asentamiento de la tuberia de revestimiento superficial.
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Figura 2.23 Ventana Operacional para un pozo en tierra con presion anormal
y puntos de asentamiento de tuberias de revestimiento pos-superficiales.

Figura 2.24 Ventana Operacional y asentamiento de tuberias de revestimiento
pos-superficiales para un pozo con 500 [pies] de tirante de agua.
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Figura 2.25 Ventana Operacional y profundidad de asentamiento de tuberias
pos-superficiales para un pozo con tirante de agua de 1,000 [pies].

Figura 2.26 Ventana Operacional y profundidad de asentamiento de tuberias
pos-superficiales para un pozo con tirante de agua de 5,000 [pies].
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Figura 2.27 Ventana Operacional y profundidad de asentamiento de tuberias
pos-superficiales para un pozo con tirante de agua de 10,000 [pies].

La Figura 2.23 muestra los gradientes de presion para un pozo en tierra o en aguas muy
someras perforado en una formacién con presion anormal. La tinica diferencia ente la Figura 2.23 y
las Figuras 2.24 a 2.27 es que la presion de poro y fractura tienen un incremento debido a la presion
hidrostatica del tirante de agua, por lo que los gradientes de presion se calculan nuevamente con
respecto a la nueva profundidad del fondo marino.

La Figura 2.28 tiene la misma grafica que la Figura 2.27, con la adicion de los gradientes de
presion de poro y de presion de fractura para el mismo pozo perforado con un sistema de Doble
Gradiente. La diferencia es creada por la manera en que se calculan los gradientes de presion. En la
perforacion con riser convencional se calculan todos los gradientes de presion con respecto al buje
de la mesa rotaria, mientras que los gradientes de presion de la DGD se calculan con respecto al
lecho marino. Lo que es evidente en esta figura es que la DGD amplia la ventana operacional de
gradiente de presion de poro y de presion de fractura, eliminando los problemas asociados con la
ventana operacional estrecha asociada con la perforacion en aguas profundas. Ademas, se puede
notar que las presiones de poro y de fractura de la DGD a 10,000 [pies] de tirante de agua son las
mismas que las del pozo en tierra de la Figura 2.23, lo que significa que se pueden utilizar las
mismas densidades del lodo para perforar ambos pozos.

La ampliacién de la ventana operacional de gradiente de presion de poro y presion de
fractura permite que sea posible alcanzar la profundidad total con solamente algunas etapas de
tuberia de revestimiento y obtener un tamafio final del pozo mas grande. La Figura 2.29 compara las
profundidades de asentamiento de tuberias de revestimiento predichas para la misma ventana
operacional de gradiente de presion de poro y presion de fractura, una utilizando perforacion
convencional en aguas profundas y una utilizando DGD.

Como es demostrado en las Figuras 2.23 a 2.29, el estrechamiento de la ventana operacional
resultante del incremento del tirante de agua ocasiona que sean requeridas etapas adicionales de
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tuberia de revestimiento para alcanzar la profundidad total. La DGD proporciona una ventana
operacional més amplia, y solo se requiere de unas cuantas etapas de tuberia de revestimiento para
alcanzar la profundidad total. Esto ultimo es critico no solamente por el tiempo y los costos de las
tuberias adicionales, sino que también permite que se pueda bajar una tuberia de producciéon de
mayor diametro, lo cual previene que el gasto de produccion sea estrangulado por una tuberia de
produccion pequeiia. Ademas, la ventana operacional mas grande permite que se pueda planear el
pozo con un margen suficiente para viajes de la sarta y para evitar brotes.

Figura 2.28 Comparacion de los gradientes de presion de poro y presion de
fractura de la DGD calculados en el lecho marino con respecto a los
calculados al nivel del mar a una profundidad de 10,000 [pies].

La mayoria de los problemas asociados con el riser marino convencional pueden ser
reducidos o eliminados con el Doble Gradiente logrado a través del empleo del principio de
levantamiento del lodo. Los mismos autores que han sefialado los problemas asociados con los
sistemas de riser convencionales también han discutido las ventajas del sistema de Doble Gradiente
(Gault, 1996; Choe y Juvkam-Wold, 1997a, 1997b, 1998; Peterman, 1998; Choe, 1999; Schubert,
1999; Schubert, Juvkam-Wold, y Choe, 2006). Al utilizar un método de DGD se presentan tres
ventajas logisticas muy importantes, las cuales son: un requerimiento menor de espacio en cubierta
para transportar la linea de retorno de didmetro pequefio (6 [pg] OD), cargas en cubierta mas ligeras
y menos requerimientos de lodo de perforacion para perforar un pozo. Aunado a esto, la DGD
permite que las plataformas de perforacion flotantes de segunda y tercera generacion (las cuales son
mas pequefias y con menor capacidad) puedan ser adaptadas para perforar en aguas mas profundas,
lo que incrementaria la disponibilidad de equipos de perforacion para aguas profundas.
Adicionalmente, tal y como ya se ha mencionado, la capacidad para alcanzar objetivos geoldgicos
con solo unas cuantas etapas de tuberia de revestimiento permite que se pueda introducir una
tuberia de produccion mas grande y con un didmetro optimo, lo que facilita producir a gastos mas
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altos, convirtiendo a muchos pozos mas atractivos desde el punto de vista econémico. El reducir las
etapas de tuberia de revestimiento también ayuda a mitigar el Tiempo No Productivo, disminuyendo
una parte de los costos de la perforacion.

Figura 2.29 Puntos de asentamiento de las tuberias de revestimiento. En el
cuadro izquierdo se muestra la perforacion convencional con un solo
gradiente, lo que acarrea un gran numero de asentamientos de TR, el cuadro
derecho muestra la DGD y la reduccion significativa de TR'’s.

Aunque la DGD puede reducir o eliminar muchos de los problemas asociados con la
perforacion con riser convencional, existe una desventaja significativa en la implementacion de este
método no convencional: El método de DGD continta todavia sin ser probado hasta este momento
y aun necesita ser sometido a cantidades considerables de investigacion y desarrollo.

2.4.3 Sistema AGR de Recuperacion de Lodo Sin Riser, RMR

2.4.3.1 Introduccion a la RMR

Como se ha mencionado en la primera parte de este subcapitulo, muchas de las
investigaciones y la mayoria de las publicaciones acerca de DGD consideran que el uso del método
implica que la TR superficial ya ha sido asentada. Sin embargo, la compaiiia noruega AGR Group
con su sistema de Recuperacién de Lodo sin Riser (Riserless Mud Recovery, RMR™) est4 usando
esa tecnologia para perforar la porcion superior de los pozos con mucho éxito.

La Recuperacion de Lodo sin Riser, RMR, es un sistema para perforar la etapa superficial
de pozos que requieren una operacion de perforacion no convencional. El sistema utiliza una bomba
submarina para recuperar el fluido de perforacion desde el lecho marino hasta la embarcacion de
perforacion, ademas de ser el primer sistema de perforacion con Doble Gradiente que estuvo
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disponible comercialmente. Este sistema tiene muchas ventajas con respecto a los métodos de
perforacion de etapa superficial convencionales, incluyendo el uso de ingenieria de fluidos de
perforacion, la capacidad para perforar en areas ambientalmente sensibles, la capacidad para
extender las profundidades de asentamiento de la TR superficial (y por lo tanto, de las demds etapas
del pozo), la eliminacion de liners intermedios y una mejor estabilidad del pozo.

Comunmente, los intervalos superficiales de los pozos en aguas profundas son perforados
sin riser, bombeando un fluido poco costoso (regularmente agua de mar) por la sarta de perforacion
y permitiendo que el retorno del pozo, compuesto de lodo y recortes, sea dispersado en el fondo
marino. Sin embargo, cuando el pozo exige el uso de un lodo de una densidad especifica se
presentan diversos problemas, tanto econdomicos como de indole logistico. Para mitigar costos, es
comun que se utilice un lodo bentonitico de alta densidad -tipicamente 16 [Ib/gal]- diluido con agua
de mar para alcanzar la densidad deseada. Al utilizar un fluido densificado, el volumen de lodo a
transportar es menor, facilitando las labores de logistica. Sin embargo, debe considerarse que aun
disminuyendo el volumen de lodo a transportar, en algunas zonas remotas el transporte sigue siendo
muy complicado, ademas de que muchas veces el pozo requiere lodos con caracteristicas que un
simple incremento de densidad no brinda.

La tecnologia RMR es una alternativa al método comun de descarga de recortes y lodo de
perforacion en el suelo marino, cominmente llamado Bombear y Verter, ademas de que es aplicable
en tirantes de agua de hasta 5,000 [pies]. El bombear el retorno del pozo hacia la superficie permite
que el lodo y los recortes puedan entrar al equipo de tratamiento de solidos, donde la recirculacion
hacia el pozo evita el desperdicio de lodo existente cuando este es vertido al lecho marino, haciendo
posible el uso de fluidos de perforacion de mayor calidad, los cuales pueden satisfacer totalmente
los requerimientos del pozo.

Figura 2.30 El sistema de Recuperacion de Lodo sin Riser, RMR.

En el RMR, un sistema de control computarizado es el encargado de ajustar la velocidad de
la bomba submarina de acuerdo a un punto de presion base medida en la cabeza del pozo, tal como
se puede ver en la Figura 2.30. La bomba submarina bombea automaticamente todo el retorno del
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pozo a la superficie y mantiene una presion constante del pozo, permitiendo el ajuste del perfil de la
presion anular. Gracias a la bomba es posible obtener el Doble Gradiente en el pozo (Figura 2.22),
ya que la columna de hidrostatica del lodo de perforacion sélo se manifiesta desde el punto de
asentamiento de la bomba hacia el fondo del pozo, y por encima de la bomba es posible hacer
ajustes para tener un gradiente equivalente al ejercido por el tirante de agua. En el RMR la bomba
es controlada automaticamente, por lo que no se requiere intervencion del operador para responder
a situaciones que se presentan durante la perforacion, simplificando la perforacién mientras se
mantiene una mejor estabilidad del pozo.

2.4.3.2 Principales Funciones
Las principales razones para utilizar el sistema RMR son:

e  Permitir el uso de una mejor ingenieria de fluidos de perforacién, pudiendo utilizar
lodos con una densidad mas alta que la del agua de mar, evitando el costo de bombear
y desechar dichos lodos al lecho marino.

e Introducir el control de volumen y la deteccion de brotes en las secciones superiores
del pozo.

e Evitar la contaminacién en areas ambientalmente sensibles, en donde bombear y
desechar el retorno del pozo al lecho marino puede causar dafio al medio ambiente.

El sistema RMR se emplea en areas donde las formaciones geoldgicas en la cima del pozo
presentan condiciones de perforacion dificiles, las cuales complican las operaciones de perforacion,
limitan severamente la profundidad a la cual la tuberia de revestimiento superficial puede ser
asentada y pueden dar como resultado que se tengan altos costos debido a la pérdida de fluido de
perforacion cuando se bombea y vierte al lecho marino. Ademas, el sistema RMR se utiliza en
areas ambientalmente sensibles, en donde desechar el fluido de perforacion no es aceptable debido a
las regulaciones o por el dafio al medio ambiente. El sistema RMR es un sistema cerrado, lo cual
significa que no hay descargas de fluidos al medio ambiente. El sistema RMR resuelve estos
problemas al llevar todo el fluido de perforacion de vuelta a la superficie, en donde puede ser
reacondicionado y reutilizado.

2.4.3.3 Equipo utilizado en la RMR
El sistema de RMR esta constituido por seis componentes principales, los cuales son:

Moédulo de Succion.

Bomba submarina.

Unidad de Despliegue.

Fuente de poder.

Moédulo de control.

Conducto de retorno de fluidos.

AN e o
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Modulo de Succion

El Médulo de Succion (SMO) es una herramienta que se sujeta a la cabeza del pozo en el
lecho marino, proporcionando el punto de conexion entre la bomba submarina y la cabeza del pozo.
Cuenta con un transductor de presion que esta ubicado cerca del punto de conexidon con la bomba
submarina. El SMO proporciona el acceso de la tuberia de perforacion hacia pozo, por lo que en ¢l
se forma una interfase lodo-agua de mar, la cual es monitoreada con video cdmaras. Ademas, el
SMO puede ser instalado en la cabeza del pozo con la tuberia de perforacion o corrido mediante
cables, y existen diferentes modelos para los diferentes tipos de cabeza de pozo. La Figura 2.31
muestra un SMO siendo preparado para ser introducido al mar.

Figura 2.31 Médulo de Succién del sistema RMR siendo preparado para su
introduccion al mar.

Bomba Submarina

Una bomba de discos de friccion (Figura 2.32) es utilizada para elevar el fluido de
perforacion y los recortes desde el lecho marino hasta la embarcacion de perforacion. Al igual que
el SMO, se puede adaptar a diferentes configuraciones y puede ser colocada en el lecho marino
(Figura 2.30) o suspendida en el umbilical que cuelga de la unidad de despliegue. Mantener
suspendida la bomba puede ayudar a compensar el movimiento vertical de la embarcacion de
perforacion, mediante el uso de una manguera de succion lo suficientemente larga para permitir que
la bomba suba o baje sin generar una tension excesiva en el umbilical (Figura 2.33).

La bomba utiliza un impulsor especial compuesto de discos con seccion minima, y el
bombeo se realiza por medio de la friccion generada entre el fluido y los discos girando a alta
velocidad. Este tipo de bomba tiene excelente resistencia al desgaste cuando se bombean medios
abrasivos y su disefio actual puede tolerar s6lidos de mas de 3 [pg] de diametro. Para lograr una
carga adicional (requerida en tirantes de agua muy grandes) pueden ponerse varias bombas en serie.
Este tipo de bomba tiene la capacidad para mantener una columna de lodo a un nivel ajustado en la
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linea de retorno en una condicion casi-estatica. Los fluidos bombeados son dirigidos a la linea de
retorno, la cual puede ser una manguera suave especial ensamblada en secciones o un riser de acero
de diametro pequeno. La linea de succion que conecta la bomba submarina al SMO esta equipada
con una brida de baja presion de facil manejo para los vehiculos de operacion remota (ROV)
utilizados en las operaciones costa afuera. Una linea de control desplegada por un ROV proporciona
la energia y la interconexion de datos entre la bomba y el SMO.

Figura 2.32 Unidad de bombeo de dos etapas del sistema RMR.

Unidad de Despliegue

La Unidad de Despliegue es una unidad disefiada para montarse al borde de la embarcacion
de perforacion e introducir la bomba submarina al mar mediante un umbilical (Figura 2.33), el cual
contiene una linea de potencia y una de fibra optica integradas. El umbilical es desplegado mediante
un malacate montado en la unidad, la cual recibe suministro de energia desde la Fuente de Poder y
es manejada desde el Modulo de Control.

Figura 2.33 Imagen que ilustra el SMO instalado en la cabeza del pozo y la
bomba submarina suspendida a la unidad de despliegue superficial.
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Fuente de Poder

La Fuente de Poder acondiciona y distribuye toda la potencia necesaria por el sistema
RMR. Un controlador de frecuencia variable energiza la bomba submarina y permite el control
preciso de la velocidad de bombeo. La Unidad de Despliegue y el Modulo de Control también
reciben potencia de esta fuente.

Moédulo de Control

El Médulo de Control (Figura 2.34) contiene el hardware y el software necesario para
controlar las operaciones del sistema RMR. Contiene la interfaz operador-perforador, la cual tiene
la funcién de registrar la informaciéon adecuada y transmitirla para monitorear las operaciones del
sistema. Incluye el diagnostico de la informacion de la bomba submarina, con el cual es posible
detectar cualquier tipo de problema y tomar medidas de mitigacion necesarias.

Figura 2.34 Fuente de Poder y Mddulo de Control.

2.4.3.4 Operacion del Sistema RMR

El sistema de RMR utiliza una computadora para controlar la velocidad de la bomba
submarina, basandose en un punto de ajuste de presion de succion que es monitoreado por el
transductor de presion en el SMO. Una vez que el equipo de RMR esta en la localizacion y la
perforacion comienza, la operacion inicia observando la interfase lodo-agua de mar utilizando las
camaras de video del SMO. Cuando la interfase alcanza el nivel deseado, el transductor del SMO
registra una presion, la cual es usada como punto de ajuste para la presion de succion de la bomba
submarina.

El sistema de control computarizado ajusta la velocidad de bombeo para mantener la
presion de succion constante, por lo que cualquier cambio en esta presion ocasiona que la bomba
incremente o disminuya su velocidad para compensar esta variacion. La experiencia en el uso del
RMR indica que un cambio de 1 [cm] en el nivel de la interfase lodo-agua de mar ocasiona el

77



Métodos de Perforaciéon con Manejo de Presion en el Espacio Anular (MPD)

cambio de velocidad de la bomba. La interfase lodo-agua de mar es la llave de las operaciones de
RMR, ya que es la que permite que se compense casi cualquier cambio en las condiciones de
operacion de perforacion.

Manifestacion de Fluidos del Pozo

Cuando se manifiestan los fluidos de la formacion, el sistema RMR proporciona una
indicacion rapida de que esta ocurriendo un brote debido a que la bomba se acelera para mover el
fluido adicional. Basado en la configuracion del Mddulo de Control, este ultimo puede poner en
funcionamiento una alarma y una alerta al operador. El mecanismo que activa esto es muy simple:
el fluido adicional eleva la interfase entre el fluido de perforacion y el agua de mar, lo cual causa
que la presion de succidon en la bomba cambie. El transductor mide este cambio y la computadora
ajusta la velocidad de la bomba para hacer que la presion vuelva al valor ajustado. Una vez que el
brote se detecta, el peso del lodo se puede aumentar para incrementar la presion de fondo del pozo y
prevenir la entrada de brotes posteriores.

Conexiones y Viajes

La bomba submarina del sistema RMR permanece funcionando durante las conexiones.
Una vez que las bombas de lodo del equipo de perforacion son detenidas, el lodo en la tuberia de
perforacion ocasiona el efecto de tubo en U debido a la diferencia de densidades entre el agua de
mar y el fluido de perforaciéon. Conforme el fluido de perforaciéon contintia desplazdndose para
equilibrarse con el gradiente del agua de mar, el efecto de tubo en U comienza a detenerse, mientras
el control computarizado disminuye la velocidad de la bomba submarina hasta que esta queda en
vacio, solamente soportando la carga de fluido en la linea de retorno. Una vez que se realiza la
conexion y las bombas del equipo de perforacion son reiniciadas, la bomba submarina acelera y
continila como antes, bombeando el fluido hacia la superficie.

Una alternativa es utilizar una valvula de control hidrostatico para sarta de perforacion
(DSV, Figura 2.37) con un resorte lo suficientemente fuerte y bien calibrado para soportar la
columna de fluido de perforacion en la tuberia de perforacion. En este caso, una vez que las bombas
son detenidas, la bomba de RMR disminuye su velocidad y simplemente soporta la columna del
lodo en la linea de retorno.

Cuando se hace un viaje hacia el interior del pozo, la bomba submarina se mantiene en
vacio (solamente soportando la columna de fluido en la linea de retorno) hasta que el lodo del
anular comienza a desplazarse hacia el exterior del SMO. En ese instante, la velocidad de la bomba
se incrementa para remover el volumen de lodo desplazado.

Cuando se hace un viaje fuera del pozo, se bombea lodo por la tuberia de perforacion hacia
el interior del pozo para reemplazar el volumen de la tuberia de perforacion que se esta sacando. El
control computarizado mantiene la presion de succion en el mismo punto de ajuste, y por lo tanto, la
presion de fondo del pozo permanece constante también no importando si se estd bombeando mas
lodo del requerido.
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Presiones de Movimiento por Oleaje

La capacidad de las bombas de discos de friccion para cambiar rapidamente de velocidad
ayuda a mantener la presion de fondo de pozo constante cuando se presentan movimientos de la
embarcacion de perforacion ocasionados por el oleaje. El ajuste de la velocidad de la bomba es
importante cuando se tiene un movimiento vertical muy considerable.

Gas Superficial

En el RMR se permite que el gas superficial y el gas originado por la perforacion escapen
del pozo por la apertura superior del SMO. Las camaras montadas en el SMO se pueden utilizar
para monitorear cualitativamente la cantidad de gas que se escapa del pozo, ya que este puede ser
detectado cuando sale en forma de burbujas en la interfase fluido de perforacion-agua de mar. Los
grandes brotes de gas dan como resultado el incremento de la velocidad de bombeo para compensar
el incremento de flujo en el pozo. Los estudios han demostrado que cuando el gas es detectado, la
bomba submarina puede detenerse antes de que el gas alcance a la bomba y al conducto de retorno
de fluido. Las manifestaciones de agua de formacion somera tienen el mismo efecto que el gas, pero
ambas situaciones son poco frecuentes debido a que uno de los objetivos de la RMR es tener un
mejor disefio de fluidos de perforacion, los cuales deben estar enfocados en resolver los problemas
de perforacion de la etapa superficial, entre los cuales se encuentran las manifestaciones de fluidos
de formacion someros.

Cambios Repentinos en el Gasto de Bombeo

Durante las operaciones de perforacion, las bombas de lodo deben ser puestas en marcha y
detenidas a un gasto de bombeo moderado, uniforme y razonable, para dar tiempo al sistema de
control RMR para ajustar la velocidad de la bomba, la cual debe compensar los cambios. El hecho
de incrementar o disminuir el gasto de bombeo no es tan critico como el hecho de iniciarlo y
detenerlo de manera repentina.

2.4.3.5 Problemas Criticos

1. Incluso aunque la bomba submarina de discos pueda manejar la mayoria de los
residuos, una gran cantidad de residuos arcillosos puede ser descargada del SMO al
lecho marino.

2. El empleo del sistema RMR con lodos de perforacion mas pesados reduce de manera
significativa la posibilidad de aceptar brotes. Sin embargo, en caso de que ocurra un
brote de gran magnitud, el pozo no podra ser cerrado y los fluidos que se manifiesten
seran descargados automaticamente al mar.

3. Las corrientes marinas fuertes o los movimientos excesivos de la embarcacion de
perforacion pueden enredar la linea de retorno del sistema RMR con la sarta de
perforacion o causar un choque entre la bomba y la sarta de perforacion.
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4. La embarcacion de perforacion debe suministrar suficiente potencia al sistema RMR
para operar la bomba, la electronica del sistema y la unidad de despliegue.

5. Dependiendo del peso del lodo requerido y del volumen del lodo, la bomba submarina
debe tener una potencia apropiada para soportar las operaciones de perforacion. En
algunos casos, puede requerirse un bombeo en varias etapas, con mas de una bomba.

2.4.3.6 Resumen

El sistema RMR es un sistema de Perforacion con Doble Gradiente que puede resolver
muchos de los problemas relacionados con la perforacion de la etapa superficial de los pozos
marinos. Ademas, el sistema RMR proporciona el tnico medio de perforacién en areas de
ambientalmente susceptibles sin ocasionar una contaminacion excesiva al medio ambiente.

2.4.4 Sistema de Doble Gradiente AGR

2.4.4.1 Introduccion

El Sistema de Doble Gradiente de la compaiiia AGR es un sistema que utiliza un riser y una
bomba submarina para regresar el fluido de perforacion desde alguna zona cercana al lecho marino
hasta la embarcacion de perforacion, como es mostrado en la Figura 2.35.

Figura 2.35 Esquema del Sistema AGR de Doble Gradiente.
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Utilizar la bomba submarina para regresar el fluido de perforacion permite que el riser sea
rellenado con un fluido de densidad mas ligera que la del fluido de perforacion, lo cual tiene varias
ventajas sobre las técnicas perforacion convencionales, como permitir el uso de fluidos de
perforacion especiales mas pesados y mas caros, la capacidad para extender las profundidades de
asentamiento de tuberias de revestimiento (eliminando la tuberia de revestimiento intermedia),
mejorar la estabilidad del pozo, reducir el dafio a la formacion y tener un mejor control del pozo.

Un control computarizado regula la velocidad de la bomba submarina en base a una presion
de succion medida en la cabeza del pozo. El cambio en el punto de ajuste de la presion de succion
permite que se pueda manejar una carga variable de fluido de perforacion en el riser, mientras se
continia bombeando todo el retorno de fluidos hacia la superficie. Debido a que la bomba es
controlada automaticamente, esta responde a los cambios en los parametros de perforacion sin la
intervencion del operador para mantener una presion de fondo del pozo constante, simplificando la
perforacion y manteniendo la integridad del pozo.

2.4.4.2 Principales Funciones
Las principales ventajas de este sistema son:

1. Permitir la Perforacion con Doble Gradiente cuando se cuenta con riser, facilitando el
uso de lodos disefiados especialmente con una densidad mayor que la utilizada en
técnicas de perforacion convencionales.

2. Mejorar el control de la presion de fondo del pozo y de la ECD, lo cual previene el
dafio en zonas productoras criticas.

3. Extender las profundidades de asentamiento de las tuberias de revestimiento mas alla
de lo usualmente posible con sistemas de perforacion convencionales.

4. Proporcionar un método técnicamente competente para maniobrar cuando la ventana
operacional es muy estrecha.

2.4.4.3 Equipo del Sistema AGR de Doble Gradiente
El sistema esta conformado por siete componentes principales:

Punto de unién entre el conjunto de BOP’s y la linea de succion.
Bomba submarina.

Conducto de retorno de fluidos.

Unidad de Despliegue.

Sistema de circulacion del fluido de relleno del riser.

Fuente de poder.

Modulo de control.

NSk Wb =

Varios de los componentes de este sistema son similares a los que se ocupan en el sistema
RMR, debido a que ambos sistemas son propiedad de la compaiiia AGR Group.
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Punto de Union entre el Conjunto de BOP’s y la Linea de Succién.

En este sistema de Doble Gradiente, la bomba submarina se conecta por debajo del
preventor anular superior en el conjunto de fondo del riser (Lower Marine Riser Package, LMRP
por sus siglas en inglés). El punto de ajuste puede estar integrado en el preventor anular superior o
en un carrete corto debajo del preventor. Un transductor de presion localizado en este punto de
conexion se utiliza para controlar la operacion de la bomba submarina.

Bomba Submarina

Una bomba de friccion es utilizada para transportar el fluido de perforacion y los recortes
del lecho marino hacia la embarcacién de perforacion. La bomba utiliza un impulsor especial, el
cual comprende discos con un perfil minimo, y el bombeo es logrado a través de la friccion entre
los discos rotando a alta velocidad y el fluido de perforacion. Este tipo de bomba tiene excelente
resistencia cuando bombea sustancias abrasivas y puede tolerar gran contenido de so6lidos en el
fluido sin atascarse. El disefio actual puede permitir el paso de solidos de mas de 3 [pg] de diametro.
Para obtener una capacidad de carga adicional pueden ponerse varias bombas en serie. Este tipo de
bomba tiene la capacidad de mantener una columna de fluido a un nivel fijo en la linea de retorno
de fluido en condicion casi estatica. Los fluidos de la bomba son dirigidos a la linea de retorno, la
cual puede ser un riser separado de menor didmetro o una linea en el riser de perforacion existente.
La linea de succiéon que conecta la bomba submarina al LMRP esta equipada con una brida para
operacion con un ROV. La linea de control que suministra la potencia y que permite la transferencia
de datos entre la bomba y el transductor de presion en el punto de union también es desplegada con
ayuda de un ROV.

Unidad de Despliegue

La bomba puede ser desplegada separadamente con una Unidad de Despliegue similar a la
del sistema RMR con un riser de retorno de fluidos independiente o puede estar sujeta la junta de
fondo del riser de perforacion justo por arriba del LMRP y desplegada junto al riser de perforacion.
La Figura 2.36 muestra una bomba submarina desplegada a cierta distancia del conjunto de fondo
del riser, con el auxilio de una Unidad de Despliegue instalada en el borde del equipo de
perforacion submarina.

Fuente de Poder

La Fuente de poder acondiciona y distribuye toda la potencia requerida para el sistema de
Doble Gradiente. Un controlador de frecuencia variable energiza la bomba submarina y permite el
control preciso de la velocidad de bombeo. La Unidad de Despliegue y el Modulo de Control
también reciben potencia de esta fuente.
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Modulo de Control

El Moédulo de Control contiene el hardware y el software necesario para controlar las
operaciones del sistema DGD AGR. Contiene la interfaz operador-perforador, la cual tiene la
funcion de registrar la informacion adecuada y transmitirla para monitorear las operaciones del
sistema. Incluye el diagnostico de la informacion de la bomba submarina, con el cual es posible
detectar cualquier tipo de problema y tomar medidas de mitigacion necesarias.

Umbilical de la Bomba

|

«— Modulo de Bombeo

Linea de Retorno

Profundidad del

Mar - Manguera .

de Succion Profundidad de
la Bomba

\
Vilvulas de
No Retorno

Figura 2.36 Bomba submarina desplegada a cierta distancia del conjunto de
BOP's.

2.4.4.4 Operacién

El sistema utiliza un control computarizado para controlar la velocidad de la bomba
submarina, en base a un punto de ajuste de presion de succion monitoreado por el transductor de
presion en el punto de unioén entre la bomba y el LMRP. Una vez que el equipo estd en la
localizacion y la perforacion comienza, el sistema se inicia ajustando la presion de succion de
control. Este punto de ajuste de presion es calculado para proporcionar la presion de fondo de pozo
deseada. La presion de fondo del pozo se determina a partir de la presion hidrostatica del fluido de
relleno del riser y de la ubicacion, dentro del riser, de la interfase entre el fluido de perforacion y el
fluido de relleno. El sistema de control computarizado ajusta la velocidad de la bomba para
mantener constante la presion de succion, y cualquier cambio en esta presion ocasiona que la bomba
submarina acelere o reduzca su velocidad para compensar la presion de succion. Se ha demostrado
que al igual que en el sistema RMR, cambios de nivel tan pequefios como 1 [pg] en la interfase
fluidos de perforacion-fluido de relleno causan que la bomba cambie de velocidad. El cambio en el
nivel de la interfase es la clave para la operacion del sistema, y esta caracteristica es lo que permite
al sistema compensar casi cualquier cambio en los parametros de la perforacion.
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Manifestacion de Fluidos del Pozo

Cuando ocurre una manifestacion de fluidos de la formacion al pozo, el sistema proporciona
rapidos indicios de que estd ocurriendo un brote, debido a que la bomba submarina se acelera para
levantar el fluido adicional. El sistema puede activar una alarma para alertar al operador. El
transductor de presion del punto de union de la bomba puede detectar que el nivel de la interfase
fluido de perforacion-fluido de relleno se estd elevando debido al fluido adicional proveniente de la
formacion, cambiando asi la presion de succion. El transductor mide este cambio y la computadora
ajusta la velocidad de la bomba para hacer que la presion vuelva al valor ajustado. Una vez que el
brote de fluidos es detectado, el peso del lodo se puede aumentar para incrementar la presion de
fondo del pozo, o el punto de ajuste de presion de succion puede incrementarse para permitir que la
interfase entre el fluido de perforacion y el fluido de relleno se eleve. Ambos procedimientos tienen
el mismo efecto: incrementar la presion de fondo del pozo.

Conexiones y Viajes

La bomba submarina permanece funcionando durante las conexiones. Una vez que las
bombas de lodo del equipo de perforacion son detenidas, el fluido dentro de la tuberia de
perforacion ocasiona el fendomeno de tubo en U debido al desbalance entre el peso del fluido de
perforacion y el fluido de relleno del riser. Conforme el fluido de perforacion contintia
desplazandose por la tuberia de perforacion, el efecto de tubo en U comienza a detenerse y el
control computarizado retrasa a la bomba hasta que esta se encuentra en vacio, solamente
soportando el fluido en la linea de retorno. Una vez que la conexion es realizada y las bombas del
equipo de perforacion son reiniciadas, la bomba submarina se acelera y continia como antes,
bombeando el fluido a la superficie.

Tobera de Flujo

Componentes de la

Resorte de
Cierre

Figura 2.37 Valvula de control hidrostatico para sarta de perforacion.
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Una alternativa para este método es utilizar una valvula de control hidrostatico para sarta de
perforacion, DSV, con un resorte lo suficientemente fuerte y bien calibrado para soportar la
columna de fluido de perforacion en la tuberia de perforacion (Gonzalez, 1998; Gonzalez y Smits,
2001; Oskarsen, 2001). En este caso, una vez que las bombas son detenidas, la bomba submarina
disminuye su velocidad para simplemente soportar la columna del lodo en la linea de retorno.
Después de que la conexion es hecha y las bombas son reiniciadas, la bomba acelera
automaticamente y bombea el fluido de perforacion hacia la superficie, como antes.

Cuando se hace un viaje hacia el interior del pozo, la bomba submarina se encuentra en
estado de vacio hasta que el sensor de presién del punto de unidon de la bomba detecta el
desplazamiento de lodo. Entonces, la velocidad de la bomba submarina se incrementa para remover
el volumen de lodo que esta siendo desplazado por la entrada de la sarta. Cuando se hace un viaje
fuera del pozo, el lodo es bombeado dentro del pozo para remplazar el volumen de la tuberia de
perforacion conforme esta es retirada del pozo, y si se bombea lodo en exceso, la bomba acelera
para mantener la presion de succidon en el mismo punto. Manteniendo la presion de succion en el
mismo punto de ajuste, la presion en el fondo del pozo permanece también constante.

Presiones de Movimiento por Oleaje

La capacidad de las bombas de discos de friccion para cambiar rapidamente de velocidad
ayuda a mantener la presion de fondo de pozo constante cuando se presentan movimientos de la
embarcacion de perforacion ocasionados por el oleaje.

Cambios Repentinos en el Gasto de Bombeo

Durante las operaciones de perforacion, las bombas del equipo de perforacion deben ser
iniciadas y detenidas a un gasto de bombeo moderado, uniforme y razonable, para permitir que el
sistema de control tenga algo de tiempo para ajustar la velocidad de la bomba para compensar los
cambios. Elevar o bajarlos gastos de bombeo no es tan critico como el hecho de iniciarlos y
detenerlos de manera repentina.

2.4.4.5 Problemas Criticos

1. Las corrientes marinas fuertes o los movimientos excesivos de la embarcacion pueden
enredar la linea de retorno con el riser o causar un choque entre la bomba y el riser.

2. El sistema debe tener suficiente potencia proporcionada por el equipo de perforacion
para operar la bomba submarina, la electronica y la Unidad de Despliegue.

3. Dependiendo del peso y del volumen de lodo requerido, la bomba submarina debe
contar con una potencia apropiada para soportar las operaciones de perforacion. En
algunos casos, se puede requerir un bombeo de etapas multiples.
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2.4.4.6 Resumen

Este sistema de Doble Gradiente puede resolver muchos de los problemas comunes cuando
se perfora en aguas profundas. Permite el control efectivo y eficiente de la presion de fondo de pozo
y de la ECD, permitiendo extender los puntos de asentamiento de las tuberias de revestimiento,
reduciendo el niimero de etapas requeridas para terminar el pozo.

2.4.5 Sistema de Perforacion Submarina con Levantamiento de Lodo, SMD

2.4.5.1 Introduccion al Equipo SMD

Como es el caso en muchas de las nuevas tecnologias, la Perforacion con Doble Gradiente
requiere de equipo adicional no encontrado en las operaciones de perforacion convencional en
aguas profundas (Eggemeyer et al, 2001; Gonzalez, 1998, 2000; Gonzalez y Smits, 2001;
Schumacher et da/, 2001; K. L: Smith et d/, 2001). La Figura 2.38 muestra el equipo y el sistema de
circulacion para el Sistema de Perforacion con Levantamiento de Lodo (Subsea Mud-Lift Drilling
System, SMD). E1 SMD es un sistema desarrollado en conjunto por varias compaiiias petroleras.

Figura 2.38 El Sistema Doble Gradiente de Perforacion Submarina con
Levantamiento de Lodo.

Las bombas del equipo de perforacion desplazan el lodo de perforacion hacia el pozo por la
sarta de perforacion, a través de la barrena y de vuelta por el espacio anular hasta llegar al fondo
marino. A la profundidad del lecho marino un Desviador Rotatorio Submarino (similar al
Dispositivo de Control Rotatorio) desvia el flujo de lodo del espacio anular hacia un procesador de
recortes, el cual tritura los recortes de gran tamafio hasta hacerlos los suficientemente pequenios para
que pasen a través de la bomba de lecho marino y suban por la linea de retorno de fluidos sin que
haya bloqueo en estas. Después de que el lodo y los recortes pasan a través del procesador de
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recortes, la bomba de lecho marino desplaza el retorno de fluidos por la linea de retorno hasta la
superficie, de vuelta a la embarcacion de perforacion. El procesador de recortes puede no ser
utilizado en todas las operaciones de DGD con SMD, y es al operador a quien le corresponde tomar
esta decision.

La reduccién en la presion del espacio anular causada por las bombas del lecho marino
resulta en el efecto activo de tubo en U en el espacio anular debido al lodo en la sarta de
perforacion. Para manejar el efecto de tubo en U pueden utilizarse dos medidas: 1) La tripulacion
debe esperar a que el efecto de tubo en U cese por si solo antes de cerrar el pozo cada ocasion que
las bombas del equipo de perforacion son detenidas, o 2) una valvula como la DSV (Fig. 2.37) debe
ser colocada en la sarta de perforacion para detener el efecto de tubo en U. Esta valvula debe estar
calibrada para abrir cuando hay circulacion y cerrar cuando la circulacion de fluidos cesa.

Para el sistema SMD se disefiaron y construyeron bombas de diafragma de desplazamiento
positivo para ser instaladas en el suelo marino. Estas bombas fueron impulsadas por presion
hidraulica proveniente de una bomba de agua de mar localizada en la cubierta de la embarcacion de
perforacion. El agua de mar es bombeada por una linea de transmision de presion hidraulica hacia la
bomba submarina. Sin embargo, como se ha visto, una de las principales diferencias entre los
diferentes sistemas de Doble Gradiente es el tipo de bomba submarina a utilizar.

2.4.5.2 Componentes Principales

Los componentes principales del sistema SMD son los siguientes:

1. Valvula DSV.
2. Desviador Rotatorio Submarino.
3. Bomba de Levantamiento Submarina.

2.4.5.3 Valvula DSV

La valvula DSV fue desarrollada debido a que cuando la circulacion del lodo era detenida
en una operacion DGD el efecto de tubo en U generaba que el gasto al que el fluido de perforacion
de la sarta de perforacion se desplazaba para balancearse con el gradiente anular enmascarara otros
problemas, como las manifestaciones de fluidos de la formacion o las pérdidas en la formacion.

Figura 2.39 Vilvula para sarta de perforacion (DSV) siendo probada.
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La DSV es una valvula flotante balanceada por presion con un resorte largo, que como ya
ha sido mencionado, debe estar bien calibrado para sostener la columna de lodo en la tuberia y
permitir la circulacion cuando las bombas de lodo son activadas. La DSV debe ir instalada cerca de
la barrena. La Figura 2.39 muestra una DSV cuando esta siendo probada y calibrada.

2.4.5.4 Desviador Rotatorio Submarino

El Desviador Rotatorio Submarino (Figura 2.40) es una herramienta muy semejante al RCD
utilizado en otros métodos de MPD. Su funcion es canalizar el fluido de retorno del espacio anular
hacia el equipo de procesamiento de recortes (cuando se cuenta con el) y después hacia el modulo
de bombeo submarino. Se encuentra ubicado en la base del riser y forma un sello entre el anular y la
tuberia de perforacion, y generalmente sus sellos pueden trabajar hasta con 500 [Ib/pg’] con la
tuberia de perforacion rotando.

Figura 2.40 Desviador Rotatorio Submarino.

2.4.5.5 Médulo de Bombeo Submarino

La bomba submarina del sistema SMD (Fig. 2.41) funciona como una valvula check,
previniendo de la presion hidrostatica ejercida por el fluido de perforacion en la linea de retorno. La
potencia de la bomba submarina proviene de agua marina bombeada por una bomba en la cubierta
de la embarcacion de perforacion. La bomba SMD funciona mediante un sistema computarizado
automatico que responde por si solo ante los cambios en las condiciones de perforacion.

Figura 2.41 Modulo de Bombeo Submarino del Sistema SMD.
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2.4.6 Efecto de Tubo en UenlaDGD

Un factor principal para el éxito de la DGD es el efecto activo de tubo en U que se presenta
siempre que hay una operacion de este tipo (Zhang, 2000; Johansen, 2000; Vera, 2000). Para
entender mejor como se controla el efecto de tubo en U se debe comenzar por los principios
basicos. La Figura 2.42 muestra un pozo convencional en aguas profundas (riser, sarta de
perforacion, y el espacio anular) representando el efecto de tubo en U o efecto mandmetro. Para la
perforacion convencional, bajo condiciones estdticas y teniendo un peso uniforme del lodo a lo
largo de todo el pozo, la presion hidrostatica en la sarta de perforacion y en el espacio anular es
igual. Por lo tanto, se dice que el efecto de tubo en U estd balanceado. Sin embargo, hay casos en
que esto no sucede, como cuando se incrementa la densidad del lodo, durante las operaciones de
cementacion o cuando el espacio anular se carga con una gran cantidad de recortes o con gas.

Figura 2.42 Pozo convencional en aguas profundas representado como un
tubo en U.

La Figura 2.43 describe un pozo de Doble Gradiente con la sarta de perforacion, el espacio
anular del pozo y la linea de retorno de fluidos en el lado izquierdo de la figura. El lado derecho de
la figura describe el mismo pozo como un tubo en U, con la bomba submarina localizada en el
lecho marino bombeando el retorno de lodo hacia arriba por la linea de retorno de fluidos. La
reduccion de la presion anular al nivel del lecho marino ocasiona que desde ese punto hasta la
superficie la presion hidrostatica sea casi igual a la del tirante de agua, lo cual esta representado en
el lado derecho de la Figura 2.43. Este desbalance entre la presion en la sarta y la presion anular es
el que ocasiona el efecto de tubo en U en la DGD.

La Figura 2.44 muestra el diagrama y el perfil de presion del pozo DGD bajo condiciones
estaticas después de que el efecto de tubo en U se ha estabilizado. Como puede verse, el nivel del
fluido en la sarta de perforacion ha caido a un nivel en donde la presion hidrostatica en la sarta de
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perforacion es igual a la presion hidrostatica combinada de la columna de agua y la columna de
lodo en el espacio anular. La grafica muestra que los perfiles de presion dentro de la sarta de
perforacion y el espacio anular son iguales por debajo del lecho marino. Sin embargo, el espacio
anular tiene un incremento de presion a nivel del lecho marino, el cual es ocasionado porque la
bomba submarina esta sosteniendo el peso del lodo de perforacion en la linea de retorno.

Figura 2.43 Pozo de Doble Gradiente representado como un tubo en U.

El efecto de tubo en U en un pozo de DGD ocurre cuando la bomba de lodo del equipo de
perforacion es apagada, debido a que la presion de succion de la bomba submarina es mantenida
casi igual a la presion hidrostatica del agua de mar a ese nivel. El nivel final del lodo en la sarta
depende de dos factores: las densidades relativas de los fluidos (lodo y agua de mar) y la
profundidad del tirante de agua. Debajo de la linea de lodo (que es el punto de asentamiento de la
bomba submarina, cominmente el lecho marino), las presiones estan balanceadas dentro y fuera de
la sarta de perforacion. Por arriba de la linea de lodo, la altura de de la columna de lodo dentro de la
sarta de perforacion esta, efectivamente, balanceada contra la columna de agua de mar.

El tiempo requerido para que se estabilice el efecto de tubo en U depende de la profundidad
del tirante de agua, de la densidad y viscosidad del lodo, del diametro interno y externo de la tuberia
de perforacion, del tamafio de las toberas de la barrena y de la profundidad del pozo. Zhang y
Johansen llevaron a cabo un estudio de los pardmetros involucrados en el efecto de tubo en U
(Zhang, 2000; Johansen, 2000), los cuales son resumidos y mostrados en la Figura 2.45. La
columna de la izquierda muestra el parametro, la columna de en medio es el caso base, mientras que
la columna de la derecha muestra los rangos estudiados.

La grafica de la Figura 2.45 muestra el gasto simulado para el balance del efecto de tubo en
U con respecto al tiempo para el caso base (columna de en medio), donde el gasto de circulacion es
de 500 [gal/min]. Cuando se detiene la circulacion, el gasto en la linea de retorno del lodo, el cual es
igual al gasto del efecto de tubo en U, desciende rapidamente a aproximadamente 400 [gal/min].
Conforme el nivel del fluido cae dentro de la sarta, el gasto de efecto de tubo en U disminuye
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proporcionalmente. La “joroba” que ocurre en la curva a los 10 [min] es la transicion de flujo
turbulento a flujo laminar, calculada con el software del experimento. El balance del efecto de tubo
en U es alcanzado aproximadamente a los 23 [min].

Figura 2.44 Pozo con Doble Gradiente después del efecto de tubo en U
(izquierda) y perfil de presion resultante (derecha).

Tal y como se muestra en la Fig. 2.45, son seis los factores principales que afectan el
comportamiento del efecto de tubo en U, aunque la profundidad del agua y la densidad del lodo son
los dos parametros principales detras del efecto de tubo en U. Al incrementarse estos dos, el gasto
debido al efecto de tubo en U aumenta y el nivel final del fluido en la tuberia de perforacion
disminuye, por lo que el tiempo para alcanzar el equilibrio en la tuberia de perforacion se
incrementa. Los otros cuatro factores afectan solamente al gasto y al tiempo para que se dé el
equilibrio. Un incremento en la viscosidad del lodo reduce el gasto e incrementa el tiempo para que
se dé el equilibrio. Un incremento en el diametro interno de la sarta de perforacion da como
resultado un incremento en el gasto de efecto de tubo en U al reducir la presion por friccion. Se
podria esperar que el tiempo para alcanzar el equilibrio fuera mayor si es que se tiene un volumen
mas grande de lodo por drenar, pero las simulaciones muestran que esto no es necesariamente el
caso. El tamafio de las toberas de la barrena, asi como otras restricciones en la tuberia de
perforacion, afecta al gasto de tubo en U y al tiempo para alcanzar el equilibrio. Conforme se
aumenta el numero de toberas se reduce la restriccion al flujo, y el gasto del efecto de tubo en U
aumenta. Por lo tanto, el tiempo para alcanzar el nivel de equilibrio disminuye. La profundidad por
debajo de la linea del lodo es el factor final que afecta el gasto de tubo en U. Conforme se
incrementa la profundidad del pozo, el gasto por efecto de tubo en U disminuye debido al
incremento de la presion por friccion y el tiempo para alcanzar el equilibrio aumenta.

El efecto de tubo en U da como resultado un incremento en el nivel de la presa de lodo en
superficie. Ahora, el problema potencial es determinar si la ganancia que se tiene en la presa de
lodo y el flujo que continta después de que la circulacion es detenida son originados solamente por
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el efecto de tubo en U o por el efecto mas una manifestacion de fluidos del pozo. La manera para
diferenciar esto es con un analisis de la tendencia del gasto y volumen del efecto de tubo en U.
Haciendo un modelado del comportamiento del tubo en U, ademas del registro de la tendencia del
efecto durante las conexiones, se puede obtener el comportamiento “normal”. Si el gasto por efecto
de tubo en U empieza a incrementarse y si el volumen calculado y medido también se incrementa
entre conexiones subsecuentes o en cualquier momento que la circulacion se detiene, se tiene un
indicador de la presencia de una manifestacion de fluidos del pozo. Otro indicador de una
manifestacion de fluidos del pozo durante el efecto de tubo en U es el incremento en el tiempo para
que el efecto de tubo en U alcance el equilibrio. De hecho, si una manifestacion de fluidos esta
ocurriendo, el equilibrio aparente no sera alcanzado, el pozo simplemente continuara fluyendo.

Figura 2.45 Grdfico tipico de Gasto vs. Tiempo en el efecto de tubo en U en
un pozo de Doble Gradiente.

El efecto de tubo en U puede ser mitigado con el empleo de una DSV (Gonzalez, 1998;
Oskarsen, 2001; Gonzalez y Smits, 2001). En el proyecto industrial conjunto SMD, una valvula de
este tipo fue disefiada para abrir a una presion de bombeo positiva mayor a una cantidad
preestablecida en la DSV. Cuando la circulacion se detiene, la DSV se cierra, deteniendo el efecto
del tubo en U, haciendo que las operaciones parezcan casi convencionales. Las valvulas DSV
fueron disefiadas para que la fuerza de cierre del resorte se pueda ajustar en la superficie cuando se
hace un viaje hacia afuera del pozo. De acuerdo a Oskarsen, la cantidad de presion requerida para
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abrir la valvula esta en funcion de la fuerza compresiva en el resorte y a la presion anular por fuera
de la valvula. La presion de apertura es calculada para que la valvula soporte la presion diferencial
entre la mayor densidad de lodo esperada en la seccion del agujero, MW,,,,, mas un margen de
seguridad, AMW,,;,in, y €l agua de mar en el lecho marino. La densidad de lodo usada para fijar la
presion de apertura, MW,,,, puede ser calculada mediante:

MWset = MWmax + AIV”/Vmargin
La presion superficial de apertura de la valvula se calcula del siguiente modo:
Pset = 0.052 * Dw * (MWset - MVVSW)

donde P,,; representa la presion de apertura calculada, D,, es la profundidad del tirante de agua y
MW,,, es la densidad del agua de mar. La presion tedrica de apertura con cualquier densidad de
lodo es calculada sustituyendo la densidad de lodo real por MW,,,. La presion de apertura no se
afecta con que el posicionamiento de la valvula sea muy por debajo del lecho marino, y debe
recordarse que los calculos presentados arriba consideran que la valvula siempre esta instalada por
debajo de la linea de lodo. Sin embargo, la caida de presion a lo largo de la valvula puede verse
afectada con la profundidad de asentamiento. Durante la circulacion, la caida de presion en la DSV
es similar a la caida de presion en un estrangulador o en una tobera de la barrena y es funcion de la
densidad del lodo y de la aceleracion del lodo en la valvula. Calcular la caida de presion a través de
la valvula es sencillo cuando esta se encuentra totalmente abierta, no asi cuando se encuentra en el
proceso de abrirse.

La ubicacion mas adecuada para la DSV es cerca de la parte superior del BHA, pero debajo
de la herramienta MWD, con la finalidad de no interrumpir con las sefiales que esta envia. La
Figura 2.46 muestra a la valvula DSV en posicion abierta y en posicion cerrada.

Figura 2.46 Valvula para evitar efecto de tubo en U en posicion abierta
(izquierda) y en posicion cerrada (derecha).
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Con la DSV posicionada, el perfil de presion estatica en el pozo es como el que se puede
observar en la Figura 2.47. En comparacion con la Figura 2.44, aqui hay una presion diferencial a
través de la valvula de retencion, la cual envia el perfil de presion de la sarta de perforacion a la
derecha, en donde se superpone con el perfil de presion en la linea de retorno.

Figura 2.47 Perfil de presion estdtica de un pozo de Doble Gradiente con una
DSV instalada.

Las condiciones de circulacion dan como resultado una presion de bombeo positiva a
cualquier gasto con la valvula de retencion instalada. Sin embargo, cuando no se tiene esta valvula,
a gastos de circulacion por debajo del gasto normal debido al efecto de tubo en U la sarta de
perforacion no esta llena y no se registra ninguna presion de circulacion en superficie.

2.4.7 Control del Pozo con Doble Gradiente

La industria ha expresado preocupacion acerca de que el control de los pozos de DGD es
muy complejo, dificil de implementar y, por lo tanto, es menos seguro que el control convencional
de pozos en aguas profundas, lo cual es simplemente falso. El control del pozo es diferente; pero
con los controles construidos para la DGD, el control de pozos es, en muchas maneras, mejor que el
control convencional de pozos (Choe y Juvkam-Wold, 1997a, 1997b, 1998; Choe, 1999; Shubert, y
Juvkam-Wold, 2007; Elieff, 2006; Elieff et al., 2006; Shubert et al., 2006).

Dos de los aspectos del método de DGD que hacen que el control de pozos sea mas seguro
en comparacion con la perforacion convencional son la capacidad de ampliar la ventana operacional
y ampliar el margen del riser. Ampliar el margen del riser significa que la perforacion puede ser
llevada a cabo con un margen mas grande para hacer viajes de la sarta y con un margen mas amplio
por si ocurre alglin brote, incrementando los factores de seguridad para control del pozo.
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2.4.7.1 Registro de Informacion Antes de que Ocurra una Manifestacion de Fluidos

El control del pozo con DGD comienza con la medicion de los siguientes datos antes de
que ocurra el brote, los cuales deben ser grabados al igual que con el control convencional de pozos:

e  Primero, la presion a gasto de matar (KRP), que es la presion de circulacion a un gasto
de matar predeterminado. La KRP no es diferente a la de un sistema convencional.

e Cuando se tiene efecto de tubo en U activo (sin DSV), el gasto de matar debe de ser al
menos igual al gasto del efecto de tubo en U, para asegurar que la sarta de perforacion
estara llena de lodo y que se medira una presion positiva en el standpipe.

e Ademas de la KRP, las presiones de entrada y de salida en la bomba submarina deben
ser registradas al gasto de matar.

o La friccién anular necesita ser calculada o medida con herramientas de presion de
fondo.

o Finalmente, si se tiene instalada una DSV, se debe medir la presion de apertura. Esto se
lleva a cabo con la misma regularidad con que se hace la medicion de la KRP en la
perforacion convencional. Simplemente se tiene que medir la presion requerida para
abrir la valvula. Esto es similar a abrir la valvula flotadora de la sarta para medir la
presion de cierre en la TP en una operacion convencional.

2.4.7.2 Deteccion de la Manifestacion de Fluidos

Con los controles construidos dentro de los sistemas de DGD, muchas de las herramientas
estandar para deteccion de manifestaciones son mejoradas. Los indicadores basicos de una
manifestacion de fluidos son:

e Ganancia en las presas de lodo.

e Incremento en el gasto del fluido de retorno.

e Interrupciones en la perforacion.

e  Reduccion en la presion del standpipe.

e Incremento en la velocidad de bombeo superficial.

e Incremento en el torque, el arrastre (fuerza adicional requerida para mover la sarta de
perforacion cuando estd se encuentra en contacto con las paredes del pozo) y en el
llenado del pozo.

Todos estos indicadores de manifestacion de fluidos son aplicables para la DGD; sin
embargo, algunos de estos estan mejorados. Por ejemplo, la bomba del lecho marino es utilizada
como un medidor de desplazamiento positivo y es mucho mas precisa que un flo-show (dispositivo
de medicion de flujo) convencional. Cuando ocurre una manifestacion, la bomba del lecho marino
acelera para mantener una presion constante en la entrada. La bomba submarina tiene instalados
medidores de presion localizados en la entrada y en la salida. Cuando la bomba del lecho marino
acelera, la presion por friccion en la linea de retorno aumenta y puede ser detectada por el medidor
de presion a la salida de la bomba del lecho marino. Cuando el régimen de presion en la linea es
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turbulento, la presion incrementa de forma exponencial con el aumento de gasto, y si el régimen es
laminar, el incremento es lineal. Si la bomba del lecho marino se ajusta para operar a un gasto
constante, la presion de entrada se incrementara cuando ocurra una manifestacion, lo cual puede ser
detectado por el medidor de presion instalado en la entrada de la boba.

El volumen relativamente pequefio en la linea de retorno comparado con el del riser marino
permite la reduccion del tiempo que le toma regresar al fluido desde el fondo del pozo hasta la
superficie. Los recortes y el gas llegan mas rapido y los indicadores de la presion de poro se
detectan mas rapido.

Los mencionados anteriormente solamente son indicadores de una manifestacion; sin
embargo, para verificar que la manifestacion realmente esta ocurriendo, el personal debe verificar si
el pozo esta fluyendo cuando las bombas estan apagadas. Asumiendo que se tiene una DSV
instalada, una vez que la sarta de perforacion esta posicionada con una junta por encima de la
rotaria, las bombas de lodo se apagan, la DSV se cierra y el flujo de la sarta de perforacion se
detiene. La Figura 2.48 muestra una inspeccion de flujo negativa (si no existe flujo, significa que no
existe manifestacion). El gasto de bombeo que se tiene en plataforma, el gasto de bombeo de la
bomba submarina y el gasto de manifestacion son todos iguales a cero al cerrar las bombas de lodo.
Esto muestra que no ha ocurrido una manifestacion de fluidos, incluso aunque puedan estar
presentes algunos de los indicadores de brote.
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Figura 2.48 Una inspeccion de flujo negativa (sin manifestacion)-todos los
flujos tienden a cero.

La Figura 2.49 muestra como es luce una manifestacion durante una inspecciéon de flujo.
Hay que notar que el gasto de la bomba de lodo se va a cero, mientras que a la derecha el gasto de la
bomba submarina se incrementa junto con el gasto de la manifestacion de fluidos de la formacion.
Esto es debido a que la bomba submarina esta ajustada para operar a una presion de entrada
constante que es casi igual a la presion hidrostatica del agua a esa profundidad. Para mantener esta
presion de entrada, la bomba submarina debe continuar operando mientras el pozo fluye. Esto es un
indicador muy bueno y confiable. La deteccion puede ser mejorada aun mas con tecnologia
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adicional desarrollada para la MPD, como lo es el sistema de Control de Micro-Flujo (MFC), el
cual puede detectar gastos muy pequefios. El MFC se explicard en el siguiente subcapitulo.
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Figura 2.49 Una verificacion de flujo positivo. Las bombas de lodo en
superficie se apagan y la bomba submarina incrementa su gasto en respuesta
al incremento del gasto de la manifestacion.

Las Figuras 2.48 y 2.49 se refieren a una inspeccion de flujo con una DSV. La Figura 2.49
es representativa de una manifestacion. Una vez que se verifica la manifestacion, el pozo es cerrado
totalmente, del mismo modo que se hace en las técnicas de perforacion convencionales. Si no hay
DSV para suprimir el efecto de tubo en U, la bomba submarina continia bombeando mientras el
efecto de tubo en U toma lugar. En este caso, el personal de perforacion debe distinguir entre el
efecto de tubo en U normal y una manifestacion mediante el anélisis de la tendencia del efecto de
tubo en U, tal y como se comento en la seccion de este subcapitulo que habla sobre dicho efecto. Si
la bomba submarina no reduce su velocidad como lo haria cuando se tiene efecto de tubo en U
normal, y en cambio continia funcionando, entonces se puede comprobar que se tiene un brote.

2.4.7.3 Medicion de la Severidad de la Manifestacion

La severidad de la manifestacion es una medida de la magnitud de una manifestacion, y
usualmente es descrita por cuatro criterios: la presion de cierre en la tuberia de perforacion, la
presion de cierre en la TR, la ganancia en las presas y la intensidad de la manifestacion. La
medicion de estos factores se complica en la DGD debido al efecto activo de tubo en U cuando no
se tiene una DSV en la sarta de perforacion. Por ejemplo, la ganancia en presas debida a la
manifestacion podra ser medida después de que el efecto de tubo en U haya concluido, pero en
muchas ocasiones es complicado debido a que es dificil diferenciar entre el gasto de tubo en U y el
aporte de la formacion.
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Medicion de la Severidad de 1a Manifestacion con DSV Instalada

Cuando se cuenta con una DSV instalada, la presion de cierre de la TR es reemplazada por
la presion de entrada de la bomba submarina, la cual es ficilmente determinable. Sin embargo, en
las operaciones DGD de este tipo es mas complicado encontrar el valor de la presion de cierre de la
tuberia de perforacion. La determinacion de esta presion es similar a cuando se tiene una valvula
flotadora en la sarta, pero con una diferencia: debido a que la DSV es una valvula de apertura con
una presion positiva en superficie, esta presion debe ser medida regularmente al mismo tiempo que
la presion de circulacion de la manifestacion es medida. Después de que se presenta la
manifestacion y el pozo es cerrado y la presion de entrada de la bomba submarina es estabilizada, la
DSV es abierta aplicando presion lentamente en la TP, registrando la presion de apertura. La
presion de cierre de la TP es igual a la presion de apertura después de la manifestacion menos la
presion de apertura antes de la manifestacion. La presion de cierre de la TP es la medida del
requerimiento de incremento en la presion hidrostatica para matar el pozo.

Durante la estabilizacion de la manifestacion en la DGD, la presion de fondo de pozo se
incrementa en un valor igual a la presion de cierre de la TP, debido a que la DSV comiinmente esta
instalada cerca del fondo, y se puede decir que la diferencial de presion que esta soporta en la parte
inferior es igual a la presion de formacion. Por lo tanto, si la presion de formacion se incrementa
debido a la manifestacion, la presion de apertura de la bomba se incrementard también. Dicho
incremento sera el reflejo del desbalance existente entre el lodo y la presion de formacion, y, como
se ha dicho, podra ser observado en la presion de cierre de TP.

Cierre Dinamico del Pozo

El Cierre Dinamico fue desarrollado para detener las manifestaciones sin tener que cerrar
completamente el pozo. Este método es usado cuando no se tiene una DSV, y por lo tanto, la
presion de cierre de la TP no es facil de determinar. La Figura 2.50 es una grafica de la presion y el
gasto de la bomba del equipo de perforacidn, la presion y el gasto de la bomba submarina y del
gasto al que fluyen los fluidos de la formacion antes de que se dé un brote. Los parametros son
graficados durante la deteccion de la manifestacion de los fluidos de la formacion, durante el cierre
dinamico, y después del cierre completo. En la parte izquierda de la grafica, que es mientras se
perfora, todas las presiones y gastos son constantes. El procedimiento para el Cierre Dindmico se
describe a continuacion.

El primer paso es que cuando se esté detectando la manifestacion de fluidos por el
incremento en la velocidad de la bomba submarina, debe grabarse la presion de circulacion en la TP
antes de la manifestacion, Pspp e, y después desacelerar la bomba submarina hasta el gasto que
esta tenia antes de la manifestacion. Esto ocasionara un incremento en la presion de entrada de la
bomba. La bomba de lodo en superficie también se acelerara un poco cuando la manifestacion entre
al pozo, por lo que también sera necesario mantenerla en su gasto normal antes de la manifestacion.

El segundo paso es continuar circulando con la bomba de lodo superficial y la bomba
submarina a gastos constantes, y grabar la presion de circulacion en TP estabilizada, Pspp o5 ¥ 12
presion de succion de la bomba submarina Py pos: Obtenidas después de que el primer paso ha
sido completado.
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Para el tercer paso, la presion dindmica de cierre, Pgig, ¢yn » €8 calculada de la siguiente

manera:

Psidp dyn = PSPP post — PSPP pre

El cuarto paso es calcular la presion de cierre de TP, P4, , la cual se obtiene afiadiendo la
presion anular debida a la friccion a la presion dindmica de cierre:

Psdip = Fsdip dyn + PAFP

La dificultad hasta este momento es determinar el valor de la presion anular por friccion. Ahora, por
definicién, el pozo estard muerto cuando la manifestacion de fluidos se detenga a condiciones
estaticas. Para la perforacion convencional con riser, esto significa que la presion hidrostatica
anular, Py, debe ser por lo menos igual a la presion de formacion, P,. Para la DGD, el pozo se
considera muerto a condiciones estaticas cuando la suma de la presion anular mas la presion de
entrada de la bomba submarina es igual o mayor a la presion de formacion. La presion de entrada,
bajo condiciones normales de operacion, es igual a la presion hidrostatica del agua de mar hasta el
nivel de la linea de lodo.

Pp = PA +Pinlet

Durante la deteccion de la manifestacion y el subsecuente cierre dinamico, la presion de
fondo durante el segundo y tercer paso del procedimiento es:

Pp = PA +Pinlet post +PAFP

lo cual es posible debido a que cuando la manifestacion se presenta se mantienen los gastos
constantes en ambas bombas (segundo paso), trayendo como consecuencia el incremento en la
presion de entrada de la bomba submarina. Ahora, mirando del lado de la TP se tiene que:

Pspp post = B, + APy + APy + APpgy + APpg — Poygric

donde APy representa la caida de presion a lo largo de la DSV y Pg.:i s la presion hidrostatica
del lodo dentro de la TP.

Si la presion dindmica de cierre en TP es usada para calcular el incremento de densidad
requerido para balancear la presion de formacion y llenar la TP y el anular con este nuevo lodo, la
presion hidrostatica anular y la presion por friccion anular se incrementaran mientras la presion de
entrada de la bomba submarina regresa a un valor cercano a la presion hidrostatica de la columna de
agua de mar. Sin embargo, bajo condiciones estaticas, la presion anular por friccion cae a cero y la
presion de entrada estatica de la bomba submarina se incrementa en un valor igual a esa presion por
friccion anular, con el objetivo de prevenir que el pozo vuelva a fluir nuevamente. Para prevenir
esto, se debe afiadir la presion por friccion anular a la presion dindmica de cierre en TP para
permitir que el pozo quede muerto a condiciones estaticas.
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Una herramienta PWD que permita mediciones continuas de la presion de fondo podria ser
muy util y ayudaria a solventar muchas de las dificultades asociadas con el control del pozo, tanto
en operaciones de riser convencional como con operaciones DGD.

Figura 2.50 Gastos y presiones durante la deteccion del flujo de la formacion
v el cierre dindmico de un pozo de DGD.

2.4.7.4 Circulacién de la Manifestacion de Fluidos

Para circular la manifestacion fuera del pozo se recomienda utilizar el método del
perforador, el cual consiste en circular a un gasto de matar y mantener constante la presion en TP en
el valor de la presion de cierre de TP mas la presion del gasto de matar. Esto es logrado al ajustar el
gasto de la bomba submarina para que esta funcione como un estrangulador.

Una vez que el gas entra en la linea de retorno de fluidos, es posible que la presion de salida
de la bomba submarina pueda llegar a ser mas baja que la presion de entrada., por lo tanto, es
importante que el retorno de fluidos en la superficie sea tomado a través del multiple de
estrangulamiento con un estrangulador completamente abierto. Si la presion de salida comienza a
disminuir y se aproxima al valor de la presion de entrada, el estrangulador superficial tiene que
ajustarse para mantener la presion de salida en algiin valor mas grande que el de la presion de
entrada.

El cambio de presion mencionado arriba puede ocurrir cuando el gas entra en la linea de
retorno y llega a ocupar una longitud mayor en la linea de retorno que en el espacio anular, debido a
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la relacion del area del espacio anular en comparacion con el area de la linea de retorno. Esto es
similar a lo que ocurre cuando el gas entra a la linea de estrangulamiento en las operaciones de
perforacion convencional. El gas comienza a expandirse rapidamente cuando se acerca a la
superficie por la linea de retorno, reduciendo adicionalmente la presion de salida de la bomba
submarina.

Colocar la bomba submarina en el lecho marino proporciona algunas ventajas adicionales
con respecto a la perforacion convencional con riser. La presion por friccion en la linea de
estrangulamiento, la cual puede ser causa para tener pérdida de circulacion durante una operacion
de matar, nunca esta impuesta corriente arriba de la bomba del lecho marino. Ademas, debido a que
la DGD es aplicable en la mayoria de los casos a perforacion en aguas profundas, el gas se expande
muy poco desde el fondo del pozo hasta el lecho marino, dando como resultado un cambio pequefio
en la presion de entrada durante la operacion de matar.

Una vez que todo el gas es removido del pozo, el pozo es completamente cerrado y el lodo
de matar es mezclado y circulado del pozo siguiendo un programa de declinacion de la presion. En
la segunda circulacion, la bomba del lecho marino es ajustada para operar a una presion constante
de entrada igual a la presion de cierre que se tiene después de remover la manifestacion. Esta
presion de entrada debe mantenerse constante mientras se llevan las bombas de superficie al gasto
de matar y hasta que el lodo de matar sea circulado a la barrena. En este punto, la presion de
circulacion de la tuberia de perforacion debe reducirse a la presion de circulacion final. Esta presion
final debe mantenerse hasta que el lodo de matar haya llenado el pozo completamente. Cuando todo
el pozo esta lleno de lodo de matar, el pozo debe cerrarse y se debe llevar a cabo una inspeccion de
flujo. Si no hay flujo, entonces el pozo esta muerto.

Debido a que la densidad del lodo esta calculada con respecto al lecho marino en vez del
piso de perforacion, el calculo de la densidad del lodo de matar es un poco diferente que en la
perforacion convencional y se calcula de la siguiente manera:

Psdip
0.052 = (TVD — D,,)

MWKM = + MWmud

en donde:

MWy = Densidad del lodo de matar

Psqy, = Presion de cierre de la tuberia de perforacion
TV D = Profundidad vertical total del pozo

D,, = Profundidad del agua

MW,,.a = Densidad original del lodo

0.052 = Constante de unidades (sistema Ingles)

2.4.8 Comentarios Adicionales
La seccion 8.4.7 presenta una descripcion fundamental de la DGD, ya que en el desarrollo

de las tecnologias de MPD actuales hay muchos mas aspectos que requieren ser cubiertos. Existen
mas proyectos de Doble Gradiente que utilizan bomba submarina, como el Baker Hughes Deep
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Vision (Sjoberg, 2000) y el proyecto DGD de Shell (Gonzalez, 2000). Ambos proyectos, al igual
que el SMD, son proyectos industriales conjuntos. La mayor diferencia entre los diversos proyectos
de DGD son los tipos de bombas submarinas y el sistema de tratamiento de recortes utilizado.

En adicién a las bombas submarinas, se pueden generar dobles gradientes por medio de la
inyeccion de fluido en el espacio anular, uno de los cuales se logra al inyectar un fluido base en el
riser a un gasto volumétrico predeterminado para lograr la densidad deseada en el riser (Okafor,
2007). El fluido base puede ser inyectado a través de la linea de propulsion del riser. Cuando este
fluido de densidad mas baja es circulado hacia la superficie, el fluido base se separa del lodo de
perforacion por medio de centrifugas y el lodo y el fluido base se reciclan.

El segundo método de inyeccion anular fue estudiado por la compafiia Maurer Engineering
(Maurer, 2000; Vera, 2002). Este proyecto estuvo basado en la inyeccion de esferas de vidrio hueco
en la base del riser. Nuevamente, el volumen de inyeccion se calcula para proporcionar la densidad
que se desea en el riser. La separacion de las esferas en superficie fue planeada de manera que el
lodo y las esferas pudieran ser reciclados.

El tercer método de inyeccion anular estudiado fue la inyeccion de gas. La Universidad del
Estado de Luisiana, E.U., llevo a cabo este estudio, el cual es muy similar al sistema de bombeo
neumatico en pozos productores. El aire se inyecta en la base del riser, y el equipo de separacion de
lodo-gas se utiliza para separar el aire de la corriente de lodo cuando este es circulado hacia la
superficie. El volumen de inyeccion se calcula para lograr la densidad de la mezcla que se requiere
en el riser.

2.4.9 Ejemplos

Ejemplo 1. Densidad del Lodo Equivalente DGD

e  Profundidad del tirante de agua = 6,000 [pies]

e  Profundidad vertical total = 21,000 [pies] (15,000 [pies] debajo de la linea de lodo).

o  Densidad del agua de mar = 8.6 [Ib/gal].

e Presion de fondo del pozo deseada = 13,650 [Ib/pg’].

e Presion deseada en el espacio anular al nivel del lecho marino = 2,683 [Ib/pg’] (presion
hidrostatica del agua de mar).

Calcular la densidad del lodo para la perforacion con riser convencional y para la
perforacion con doble gradiente.

Solucién al Ejemplo 1
Para el caso de la perforacion con riser convencional, la presion de fondo del pozo

simplemente se divide por la profundidad del agua y los factores de conversion (en unidades de
campo el factor de conversion es 0.052):
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13,650

- - b
MWua = 50575 21,000 12'5[ /gal]

Para calcular la densidad del lodo de Doble Gradiente que proporcione la misma presion de
fondo de pozo, se supone que la bomba submarina mantiene la presion del espacio anular en el
lecho marino igual a la presion del agua de mar que es de 2,683 [Ib/pg’]. La presion restante de
10,967 [Ib/pg?] (13,650 — 2,683) debe provenir del lodo en el espacio anular. La densidad del lodo
equivalente de DGD se calcula de la siguiente manera:

BHP — P,

MW, =
mud = 0052 % (TVD — D,,)

en donde:

MW, = Densidad del lodo equivalente de DGD
BHP = Presion de fondo del pozo

Psy, = Presion del agua de mar en el lecho marino
TV D = Profundidad vertical total del pozo

D,, = Profundidad del agua

Ahora, colocando los valores correspondientes en la ecuacion, se tiene:

13,650 — 2,683
_ ’ ' — Ib ~ Ib
0.052 * (21,000 — 6,000) 14.06 [ /gal] 141 [ /gal]

M Wmud

Por lo que la densidad del lodo para Doble Gradiente es de 14.1 [1b/gal].

Ejemplo 2. Distancia y Volumen del Efecto de Tubo en U

Asumiendo la informacion en el ejemplo 1, calcular la distancia que caera el lodo en la
tuberia de perforacion y el volumen que se desplazard debido al efecto de tubo en U cuando este
alcance el equilibrio.

Solucion al Ejemplo 2

La distancia que caera el lodo en el riser debido al efecto de tubo en U se obtiene al calcular
la altura de la columna de lodo dentro de la sarta de perforacion que da como resultado una presion
hidrostatica igual a la presion hidrostatica del agua de mar en el lecho marino.

La presion hidrostatica del agua de mar es de 2,683 [Ib/pg’]. Dividir este valor por 0.052 y
la densidad del lodo de 14.1 [Ib/gal] da como resultado una altura de lodo, 4, de:
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2,683 )
= 0052 141" 3,660 [pies]
Esto deja 2,340 [pies] de aire (6,000 — 3,660) dentro de la sarta de perforacion. El volumen de lodo
desplazado debido al efecto de tubo en U es simplemente la capacidad interna de los 2,340 [pies] de
tuberia de perforacion. Suponiendo una capacidad de la TP de 0.01422 [bls/pie], el volumen
desplazado por el efecto de tubo en U es:

Volumen Desplazado = 0.01422 * 2,340 = 33.3 [bls]

Por lo que el volumen de ganancia en las presas de lodo debe ser igual a ese valor. El calculo de
tiempo requerido para que el volumen se desplace totalmente puede calcularse con un simulador o
registrando la tendencia del llenado de presa cada vez que se para la bomba de lodo.

Ejemplo 3. Punto de Colocaciéon de la DSV

Con los mismos datos anteriores, calcular la presion superficial de apertura en el punto de
colocacion para una DSV, suponiendo un lodo de 14.1 [Ib/gal] y un factor de seguridad para la DSV
de 1.0 [Ib/gal].

Solucién al Ejemplo 3

Calcular la diferencia en la presion hidrostatica ente el punto de colocacidon con una
densidad de 15.1 [Ib/gal] (14.1 + 1.0, considerando el factor de seguridad) y el agua de mar en el
lecho marino:

Punto de colocacion de la DSV = (15.1 — 8.6) * 0.052 * 6,000 = 2,028 [lb/pgz]

La DSV seria colocada para abrir con una presién de apertura positiva de 2,028 [Ib/pg?].
Esta presion de apertura soportaria la presion hidrostatica de lodo en la sarta de perforacion con un
exceso igual al de la presion hidrostatica del agua de mar, lo cual seria mayor a la presion
hidrostatica ejercida por 15.1 [Ib/gal].

(Cuanta presion superficial se requeriria en la sarta de perforacion para abrir la DSV?
Restar el peso de lodo real (14.1 [Ib/gal]) del punto de colocacion (15.1 [Ib/gal]) y multiplicarlo por
0.052 y la profundidad del agua:

Presién Superficial = (15.1 — 14.1) = 0.052 * 6,000 = 245 [lb/p gz]

Conforme la densidad del lodo se incrementa, la presion superficial requerida para abrir la DSV se
reduce, por lo que debe cuidarse que la densidad del lodo no sea muy grande para que logre abrir
por si solo la DSV.

104



MPD con Medicién de Flujo como Control Primario, MFC

2.5 MPD con Medicion de Flujo como Control Primario, MFC

2.5.1 Descripcion del Proceso

La Perforacion Segura es una tecnologia de MPD especificamente disefiada para permitir la
perforacion de pozos complejos que se encuentran a alta presion (HP), mejorando de esta manera la
seguridad y la eficiencia, teniendo como resultado una reduccion en los costos del pozo. Este
sistema recolecta y analiza datos durante la perforacion, incluidos la presion y los gastos de entrada
y salida del pozo, con la finalidad de manejar las presiones del pozo de manera efectiva. El Sistema
de Perforacion Segura, haciendo uso de la tecnologia patentada de Control de Micro-Flujo (Micro-
Flux Control, MFC), proporciona una nueva herramienta para la medicion y el analisis de los datos
de flujo y presion, utilizando algoritmos apropiados para identificar en tiempo real las
manifestaciones de fluidos de la formacion y las pérdidas de lodo que se tienen en el fondo del
pozo. Santos, Leuchtenberg y Shayegi (2003) describen el MFC como un método donde la
perforacion es conducida mediante un sistema de circulacion cerrado (usando un RCD) y el flujo de
retorno del pozo es canalizado a través de un dispositivo de control de presion/flujo (multiple de
estrangulamiento) y un dispositivo de precision para medicion de flujo

El sistema realiza el control automatico de la presion y del flujo usando software
especializado, haciendo la comparacion entre las presiones y gastos de entrada y salida en el pozo.
Esto permite realizar ajustes en la presion y en el gasto y, por lo tanto, de las condiciones de fondo
del pozo mientras se perfora, mediante el control preciso de la posicion del estrangulador. El
sistema permite que las decisiones de las operaciones de perforacion sean hechas con base en datos
reales comparados con las condiciones de pozo predichas, proporcionando el monitoreo en tiempo
real de los parametros del pozo. El sistema de Perforacion Segura estd basado en datos medidos en
tiempo real y utiliza datos de entrada tipicos, incluyendo:

e Qastos de entrada y salida del lodo en el pozo.

e La presion de circulacion (también conocida como presion de inyeccion o presion en el
standpipe).

e La contrapresion aplicada en superficie.

e La posicion del estrangulador.

e La densidad del fluido de perforacion.

e  Opcionalmente y cuando es posible, la BHP.

La seguridad es mejorada de manera significativa debido a que el pozo se perfora en un
sistema cerrado, con la presion controlada positivamente por medio de un estrangulador automatico,
mientras que todo el equipo convencional para control de pozos y la certificacion, entrenamiento y
capacitacion del personal siguen siendo los mismos. Adicionalmente, en cualquier momento que el
preventor de brotes es operado, este evita completamente el sistema automatizado, por lo que desde
este momento se pueden aplicar los procedimientos convencionales y estandares para el control del
pozo.
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2.5.2 Equipo de Perforacion Especial para Perforacion Segura

A diferencia de la perforacion convencional, en donde el retorno de fluidos esta abierto a la
atmosfera, el sistema de Perforacion Segura emplea un Dispositivo de Control Rotatorio para
mantener el pozo como un sistema cerrado y, subsecuentemente, el flujo de fluidos se da a través de
un multiple de estrangulamiento automatizado. La caracteristica Uinica en su tipo de esta tecnologia
es la capacidad para medir el retorno del flujo utilizando un medidor de flujo instalado en linea con
los estranguladores. La instalacion del sistema requiere adiciones minimas al equipo de perforacion
existente, como son: un dispositivo de control rotatorio, un multiple de estrangulamiento y un
sistema de control y adquisicion de datos en tiempo real.

2.5.2.1 Curso de la Circulacion

La Figura 2.51 muestra el curso tipico de la circulacion del lodo de perforacion en el
Sistema de Perforacion Segura, incluyendo el equipo adicional requerido. El multiple de
estrangulamiento incluye un conducto de suministro que puede ser empleado para operaciones
cuando se esperan desechos provenientes del pozo, como cuando se perfora la zapata de la tuberia
de revestimiento. Dependiendo del procedimiento empleado por el operador, el fluido que regresa a
través del multiple puede ir directamente a las temblorinas o, si el corte de gas llega a ser mas alto
que el limite permisible, el retorno de fluidos puede ser desviado al separador de gas.

Figura 2.51 Diagrama que explica el orden del Dispositivo de Control
Rotatorio (1), el multiple estrangulamiento de Perforacion Segura (2) y el
sistema de adquisicion de datos en tiempo real (3).
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2.5.2.2 Dispositivo de Control Rotatorio

Debido a que el pozo necesita estar como sistema cerrado en todo momento, un Dispositivo
de Control Rotatorio instalado en la parte superior del preventor anular desvia el flujo proveniente
del pozo hacia el multiple de perforacion. El criterio para la seleccion del tamafio y la presion de
operacion del RCD depende de las contrapresiones superficiales requeridas en el pozo y del
espaciamiento disponible entre el arreglo de preventores y el piso de perforacion.

2.5.2.3 Miiltiple de Estrangulamiento de Perforacion

El multiple de estrangulamiento de perforacion esta instalado en el conducto de retorno de
fluidos, corriente abajo del RCD. Todo el equipo requerido estd instalado en un multiple compacto
e integrado. El multiple de perforacion esta compuesto de los siguientes componentes principales:

e Dos estranguladores de uso intensivo con actuadores para permitir su automatizacion.
e  Un medidor de flujo masico.
o  Una Unidad de Control Inteligente.

El multiple de perforacion incluye dos estranguladores especializados para uso intensivo,
uno de los cuales es para uso continuo. El segundo estrangulador (llamado de redundancia) es para
uso en caso de emergencia o cuando el primero necesite mantenimiento. El estrangulador aplica una
contrapresion en el espacio anular conforme esta sea requerida por el sistema de control. Si el
estrangulador activo requiere de mantenimiento durante las operaciones de perforacion, el flujo
puede ser dirigido hacia el segundo estrangulador. Actualmente, los estranguladores que se emplean
son de 3 [pg] o de 4 [pg]; sin embargo, dependiendo de los gastos esperados, las propiedades de los
fluidos de perforacion y demas parametros operacionales, se pueden utilizar otros tamafios sin
mayor dificultad. Esto ultimo da flexibilidad al equipo para la optimizacién en la seccion del
agujero que esta siendo perforado.

Un medidor masico de flujo tipo Coriolis es instalado en el multiple corriente abajo de los
estranguladores en el multiple de perforacion. El medidor proporciona informacion acerca de cuatro
parametros principales del retorno del fluido, los cuales son el gasto masico, el gasto volumétrico, la
densidad y la temperatura.

Debido a que el medidor de flujo esta instalado en el sistema antes de que el fluido llegue a
las temblorinas o al separador de gas del lodo, dichos parametros son mediciones directas e
incluyen los recortes y el gas asociado con el proceso de perforacion, pero no resienten de los
efectos superficiales del manejo o procesamiento del fluido.

La Unidad de Control Inteligente es el cerebro del sistema de Perforacion Segura. Esta
instalada en un compartimento a prueba de explosiones en el multiple de estrangulamiento de
perforacion. Esta compuesto de una fuente de distribucion de poder, un equipo de
acondicionamiento de sefiales y adquisicion de datos y de un sistema de control. Todo el proceso
critico de adquisicion de datos, los algoritmos de control y las funciones de control remotas son
operados desde la Unidad de Control Inteligente.
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2.5.3 Adquisicion y Control de Datos en Tiempo Real

La adquisicion y control de datos en tiempo real incorpora una interfaz humano-maquina,
incluida en el panel del operador del equipo de Perforacion Segura, en el panel para el perforador y
en los paneles remotos. El sistema es controlado de manera remota por el perforador y por el
personal que opera el sistema de Perforacion Segura por medio de sus respectivos paneles, los
cuales albergan la interfaz antes mencionada. Los paneles de operacion estan conectados por medio
de cables de fibra optica a la Unidad de Control Inteligente localizada en el multiple de
estrangulamiento. En adicion a los paneles disponibles para el operador del sistema y el perforador,
dispositivos adicionales pueden recibir la informacion basica para propositos de monitoreo; estos
dispositivos pueden ser ubicados virtualmente en cualquier lugar de la localizacion, de acuerdo a las
necesidades especificas de cada compaiiia. La transmision satelital de datos a diferentes lugares de
oficina también es una opcion disponible y puede ser instalada en el equipo con previa planeacion.
La Figura 2.52 muestra el multiple de Perforacion Segura durante pruebas de campo en la
Universidad del Estado de Luisiana, E.U.

Figura 2.52 El multiple de estrangulamiento con medidor de flujo para
Perforacion Segura en operacion.

2.5.4 Aplicaciones en la Perforacién
La tecnologia de Perforacion Segura puede ser empleada virtualmente en cualquier equipo

de perforacion debido al reducido tamafio del equipo. Inicialmente, los pozos pueden ser perforados
con técnicas convencionales y la Perforacion Segura se puede emplear solamente en las secciones
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criticas en donde existe alto riesgo de tener manifestaciones de fluidos de la formacién o brotes.
También es posible que pueda ser utilizado para perforar completamente el pozo. Teniendo el
equipo en sitio y el retorno de fluidos con el Dispositivo de Control Rotatorio conectado al multiple
de estrangulamiento, la inica accién que se requiere para activar el sistema es instalar el conjunto
de sellos del Dispositivo de Control Rotatorio y desviar el flujo proveniente del pozo hacia el
multiple de estrangulamiento. La restauracion a la perforacion convencional requiere solamente de
la remocién del conjunto de sellos y del retorno del flujo hacia la linea de flujo estandar. El sistema
puede ser utilizado en cualquier momento después de que se ha instalado el conjunto de
preventores.

En la mayoria de los pozos se obtienen beneficios al emplear este sistema, pero en los pozos
que cuentan con mayores dificultades -incluyendo pozos en aguas profundas- es en donde se pueden
observar los beneficios mas significativos. Otras aplicaciones del sistema incluyen pozos a alta
presion y alta temperatura (HP/HT), pozos exploratorios con presiones de poro desconocidas, pozos
con margenes estrechos en su ventana operacional, pozos con zonas de presiones anormales que
tienen cambios abruptos en la presion de poro, pozos con alto contenido de H,S, pozos intermedios
en zonas donde se emplea la inyeccion de vapor, pozos con numerosos incidentes que han requerido
del control del pozos, perforacion en areas ambientalmente sensibles en donde se debe reducir los
riesgos de brotes, en pozos en agujero reducido, pozos que son perforados con tuberia de
revestimiento (Casing Drilling) y pozos que son perforados en areas de hidratos.

El método de Perforacion Segura con Control de Micro-Flujo es muy flexible, ya que los
operadores pueden seleccionar diversas maneras para perforar el pozo, como puede ser:

e Con presion constante (ya sea en el fondo, en el standpipe o en la contrapresion
superficial suministrada). Este es un caso aplicado solamente en situaciones muy
especiales.

e Con una presion de sobre balance constante sobre un perfil de presion de poro
predicho.

e  Manteniendo la presion de fondo constante cuando se detiene la circulacion para hacer
una conexion.

e  Perforar lo mas cercano posible a la presion de poro.

e  Simplemente perforar convencionalmente con un control mejorado para detectar brotes
y pérdidas de lodo de perforacion.

Este método no es necesariamente aplicado para mantener constante la BHP o tener mejor
control sobre la ECD respecto a cierto rango, sino que es totalmente flexible. En su primera version,
el MFC ha sido un sistema exitoso respecto a la mitigacion de brotes en los pozos, con lo cual ha
probado su confiabilidad para llevar la operacion de perforacion a un nivel mas alto en cuanto a
seguridad.

Dependiendo del perfil de presiones a lo largo de todo el pozo y de la complejidad del
programa de perforacion, existen dos enfoques para las aplicaciones de MPD (Santos et dl., 2007):
el estandar y el especial. Ambos enfoques son utilizados en la Perforacion Segura con MFC.
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2.5.4.1 Enfoque Estdndar del Sistema

El enfoque estandar es apropiado cuando el pozo es planeado con una densidad estatica del
lodo que proporcione un ligero sobre balance respecto a las presiones del pozo. En esta aplicacion
estandar, el disefio convencional del pozo no requiere de modificaciones significativas. Los
estranguladores del multiple de perforacion con MFC estan completamente abiertos durante la
perforacion y estan listos para aplicar contrapresion cuando y como sea necesario para ejercer el
control si es que se detecta una manifestacion de la formacion. El objetivo es permitir al personal
reducir de manera segura la densidad del lodo para permanecer lo mas cerca posible a la presion de
poro, mediante el mejoramiento de la deteccion de manifestaciones de fluidos de la formacién y de
la capacidad de control del pozo en todo momento. Al utilizar una densidad de lodo cercana a la
presion de poro se reducen o eliminan muchos problemas de perforacion, tales como el pegamiento
por presion diferencial de la tuberia de perforacion, las pérdidas de lodo y la baja velocidad de
penetracion.

Requerimientos del Enfoque Estandar
Los requerimientos y caracteristicas del enfoque estandar son los siguientes:

e El pozo se encuentra estaticamente sobre balanceado; la perforacion convencional
puede ser restaurada en cualquier momento que se desee.

e  Puede ser utilizado en cualquier pozo sin que este tenga algiin cambio en su disefio.

e Se requiere de muy poco entrenamiento del personal del equipo de perforacion (30
minutos en el sitio del pozo).

e Todos los procedimientos operacionales, como son la perforacion, las conexiones, los
viajes, la cementacion y la toma de registros, siguen siendo los mismos.

e Todos los procedimientos de control y seguridad del pozo, ademas de los
requerimientos de certificacion, siguen siendo los mismos.

Capacidades del Enfoque Estandar
Las principales capacidades del equipo estandar son:

e  Deteccion automatica de manifestaciones de la formacion y pérdidas de fluidos.

e  Control automatico de manifestaciones de fluidos del pozo, circulacion del influjo y
desplazamiento de lodo de matar en el pozo empleando el método del perforador.

e  Determinacion de la presion de poro y la presion de fractura reales, en caso de que se
detecten pérdidas o manifestaciones del pozo.

e  Deteccion de zonas de alta presion y alta temperatura.

e Identificacion y cuantificacion del efecto de baloneo en el pozo.
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e Manejo del programa de densidades del lodo, pudiendo confirmar una condicion
estatica de bajo balance durante las conexiones y la consecuente necesidad de
incrementar el peso del lodo.

e  Reduccion del volumen total de influjo.

e  Monitoreo de los efectos de represionamiento y sondeo cuando se introduce y/o saca la
sarta de perforacion y sus consecuencias.

e Interpretacion mas adecuada de las pruebas de asentamiento de la TR (pruebas de
admision al nivel de la zapata, conocida como Leak-Off Test o LOT).

e Realizacion de pruebas de integridad de la formacidon mientras se perfora.

e Identificacion de los problemas de perforacion normales:

- Fallas en las tuberia de perforacion

- Problemas de las bombas de lodo, tales como reduccion de eficiencia, fugas o
cavitacion.

- Distincion de un influjo de gas de la formacion (o aire) en la superficie.

- Corte de gas volumétricamente significativo.

- Fracturas inducidas.

Métodos

Las manifestaciones de la formacion o las pérdidas de lodo son detectadas por el sistema en
base a la comparacion entre los gastos y presiones reales respecto a los predichos, ademas del
analisis de la tendencia de comportamiento de ambos parametros. El sistema también indica las
presiones de poro y de fractura estimadas.

Deteccion Automatica de Pérdidas

El medidor de flujo Coriolis en conjunto con la Unidad de Control Inteligente tienen la
capacidad de detectar las pérdidas de lodo en una etapa muy temprana, generalmente antes de que el
volumen de pérdida total alcance los 0.5 [bls]. Cuando esto sucede, el sistema muestra un mensaje
alertando en caso de problemas potenciales, permitiendo que se tomen acciones para prevenir que
las pérdidas se vuelvan totales. Con esta precision, es practico medir la severidad de las pérdidas
mediante la discrepancia observada entre los gastos que estan siendo medidos. Una condicion de
pérdida total de circulacion también se puede detectar cuando el gasto de salida muestra una caida
repentina a cero, permitiendo que el perforador tome las acciones necesarias para prevenir un
evento de control de pozo causado por la pérdida de la columna hidrostatica.

Analisis de Manifestaciones de la Formacion

Una posible manifestacion de fluidos de la formacion se detecta principalmente cuando el
gasto de salida se desvia del gasto de entrada, pero hasta que el sistema confirma que realmente esta
ocurriendo una manifestacion la operacion procede normalmente. La deteccion de la manifestacion
ocurre cuando se ha aceptado menos de 0.5 [bls] de fluido de la formacién en el pozo. Una vez que
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el sistema confirma que esta ocurriendo una manifestacion, se muestra una alerta. Para reducir el
numero de falsas alarmas, el sistema utiliza una serie de parametros de confirmacién y el andlisis de
la tendencia de los gastos y presiones para determinar que realmente estd ocurriendo una
manifestacion de fluidos de la formacion.

Después de que la manifestacion ha sido detectada, no es necesario ningiin cambio en el
gasto de bombeo, ya que el estrangulador del multiple MFC se cierra automaticamente para
incrementar la contrapresion en la superficie y detener la manifestacion de la formacion. Después
de que el flujo estd controlado -cuando la presion de fondo del pozo es igual a la presion de
formacion y ha cesado la manifestacion de fluidos de la formacion hacia el pozo- el volumen de
fluido de la formacion recibido al pozo usualmente es menor de 2 [bls].

Después de que una manifestacion de fluidos de la formaciéon ha sido detectada y
controlada, la contrapresion superficial del espacio anular se incrementa a un margen de seguridad
predeterminado. Entonces, la manifestacion de la formacion es circulada automaticamente fuera del
pozo aplicando posteriormente el método del perforador para controlar el pozo. Cuando el fluido de
la formacion esta cercano a la superficie, el sistema muestra un mensaje de advertencia en la
pantalla para advertir al perforador de que el fluido esta aproximandose a la superficie. Sin
embargo, cuando esto ocurre no hay necesidad de llevar a cabo ninguna accioén, ya que esto es
hecho para que el personal esté advertido de que un flujo de fluidos de la formacion estd proximo a
la superficie.

Circulacion del Lodo de Matar

Después de haber circulado hacia afuera del pozo la manifestacion de fluidos, el Gltimo
paso es circular el lodo de matar, accion que puede ser también controlada automaticamente por el
sistema. Cuando el operador verifica que los fluidos de la formacion estan fuera del pozo, el sistema
muestra el peso del lodo de matar recomendado y le pide al operador que le indique el peso del lodo
disponible en sitio para la operaciéon de matar. Mientras el lodo de matar estd siendo circulado
debajo de la sarta de perforacion, el software muestra un mensaje indicando que el lodo de matar
esta fluyendo por la sarta. Si el peso del lodo de matar disponible en sitio es menor al requerido, el
sistema puede mantener una contrapresion constante para compensar la falta de densidad. Después
de que el lodo de matar empieza a circular por el espacio anular se muestra un mensaje en la
pantalla, informando al perforador acerca de la situacion. La presion del standpipe es mantenida
constante hasta que el lodo de matar es circulado en todo su trayecto hacia la superficie.

Analisis de la Tendencia y Reconocimiento de Eventos

El sistema analiza la tendencia durante las operaciones de perforacion para diferenciar las
pérdidas y las manifestaciones respecto al comportamiento normal del pozo. Algunas formaciones
son propensas al baloneo, por lo que el pozo continta fluyendo por un tiempo después de que las
bombas de lodo son apagadas. El sistema puede diferenciar entre un flujo de gas de la formacion y
un baloneo normal del pozo o una condicion de expansion térmica.

Los eventos que se pueden identificar incluyen:
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o Eventos superficiales contra eventos de fondo del pozo: manifestaciones de fluidos de
la formacion contra expansion por temperatura o corte de gas.

e Bajo balance debido a una presion de fondo del pozo insuficiente, esto es, bajo balance
estatico en comparacion con bajo balance dinamico.

e Formaciones con baloneo.

e Problemas de bombeo: toberas de la barrena tapadas o desgastadas, rotura de las
tuberias de perforacion, etc.

La observacion de los gastos de entrada y salida permite diferenciar las condiciones que se
tienen en el pozo durante las operaciones. Generalmente, una manifestacion de fluidos es detectada
por el incremento en el gasto de retorno. Sin embargo, el incremento del gasto puede deberse
también a la expansion del gas cuando llega a la superficie. La diferencia principal entre una
manifestacion de fluidos en el fondo del pozo y la expansion del gas superficial es que el gas
superficial provoca un corte de gas en el lodo y reduce la densidad del fluido de retorno, mientras
que una manifestacion de gas de la formacion no lo hace.

Bajo una condicion de sobre balance dinamico y bajo balance estatico, la presion
hidrostatica no es suficiente para compensar la presion de formacion después de que las bombas son
detenidas, y por lo tanto ocurre la manifestacion de fluidos de la formacion. La situacion es
detectada por el sistema empleando una comparacion entre el gasto de entrada real y el esperado. Si
se presenta una condicion normal, el gasto de salida esperado decrece continuamente. Sin embargo,
si el pozo esta estaticamente bajo balanceado, el gasto de salida en un principio podria empezar a
decrecer y después a aumentar tan pronto como el pozo llegue a estar bajo balanceado. La medicion
del gasto de retorno puede emplearse para determinar el grado de bajo balance. El gasto de retorno
cambia dependiendo del grado de bajo balance.

Es muy comun que los pozos HP/HT fluyan por un cierto periodo cuando las bombas son
detenidas, lo cual es frecuentemente confundido con una manifestacion de la formacion, tomando
algo de tiempo asegurarse de que el flujo estd ocurriendo debido a condiciones normales. El
baloneo del pozo es otro evento que muestra un comportamiento similar, teniendo perdidas de lodo
mientras se perfora y después teniendo este volumen de regreso cuando la circulacion se detiene.
Estas condiciones pueden ser identificadas con un andlisis de la tendencia. En una situacion en la
que se tiene baloneo, el flujo de salida contintia a pesar de que las bombas de lodo ya han sido
apagadas. La tendencia del gasto en este caso sera decreciente, por lo que el flujo de salida del pozo
continuara hasta que las presiones en el pozo y la formacion sean iguales. Santos et dl. (2007) y
Sonnemann et dl. (2007) han detallado la eficiencia del sistema MFC para detectar el efecto de
baloneo en los pozos.

Un lavado del pozo (alargamiento excesivo del pozo debido a la accion erosiva o solvente
del lodo de perforacion) se identifica generalmente por la reduccion en la presion del standpipe sin
que haya cambio en el gasto. Debido a la precision de los datos adquiridos por el sistema y la
facilidad de interpretacion de las graficas visuales, el lavado del pozo se puede detectar facilmente y
en una etapa muy temprana. Los problemas de bombeo caen dentro de la misma categoria y se
pueden detectar rapidamente.
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2.5.4.2 Enfoque Especial del Sistema

El enfoque especial es apropiado cuando el pozo esta planeado con una densidad estatica de
lodo que no proporciona una adecuada presion de sobre balance en el pozo con respecto a la presion
de poro o a la presion de estabilidad del pozo. En esta aplicacion, los estranguladores se dedican a
proporcionar una contrapresion constante en el espacio anular, el objetivo es mantener una presion
de fondo del pozo constante (CBHP) mientras se reduce la densidad del lodo lo suficiente para
mantener la ECD por debajo de la presion de fractura. Al mantener la presion de fondo del pozo
bajo control, la operacion de perforacion evita el ciclo pérdida de circulacion-brote y disminuye
significativamente la inestabilidad del pozo.

Con este método, cada vez que se interrumpe la circulacion normal se aplica una
contrapresion en la superficie para compensar la pérdida de friccion anular. El sistema especial
mantiene automaticamente un sobre balance programado o predeterminado en todo momento
mientras se permite el uso de lodos con un peso mas ligero.

Cuando se utiliza el enfoque especial se necesita mas planeacion en el disefio del pozo,
teniendo entre ello lo siguiente:

e Revision de todos los procedimientos, incluyendo la seguridad y el control del pozo.
e Se hace énfasis en la Identificacion y Manejo de Riesgos (HAZOP y HAZID).
e Se requiere de entrenamiento mas extensivo del personal.

En operacion, el sistema controla la contrapresion en la superficie al seguir un punto de
ajuste predeterminado impuesto por el usuario. El control del estrangulador es automatico, y puede
funcionar con cualquier método de entrada de datos: entrada manual o interfaz automatica con un
modelo hidraulico u otra herramienta predictiva.

Incluso aunque el sistema especial puede ser empleado en virtualmente cualquier pozo o
equipo de perforacion, las siguientes situaciones son las que presentan los beneficios economicos
mas obvios:

e  Pozos exploratorios.

e  Pozos con una ventana operacional muy estrecha.

e  Pozos de HP/HT.

e  Campos maduros/depresionados, especialmente aquellos que cuentan con programas
de mantenimiento de presion.

e  Zonas con un cambio rapido en el régimen de presion de poro.

e Areas conocidas por una alta incidencia de brotes.

e Areas con alta incertidumbre respecto a la presion de poro y de fractura.

Control Automatico de la Presion
El sistema de Perforacion Segura proporciona un control automatico de la presion para las
operaciones de perforacion. Cuando el pozo estd siendo perforado con contrapresion superficial

debido a una razoén especifica (por ejemplo, la estabilidad del pozo, el requerimiento de una presion
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de fondo del pozo constante, una densidad del lodo reducida para disminuir la ECD, etc.), el sistema
controla automaticamente la presion de fondo del pozo a un valor establecido.

Conexiones de Tuberia de Perforacion durante el Control de la Presion

El control de la presion durante las conexiones se emplea cuando el pozo debe ser perforado
con una presion constante en un punto de interés dentro del pozo. Cuando las bombas son apagadas
para una conexion, se pierde la presion por friccion en el espacio anular y decrece la presion en el
pozo. En este caso, la pérdida de friccion es compensada al afiadir contrapresion en la superficie. A
diferencia de la perforacion convencional, donde el perforador apaga las bombas instantaneamente,
en el MFC el perforador debe seguir un niimero predeterminado de pasos y llevar la operacion de
las bombas de acuerdo a un programa establecido. Mientras tanto, el sistema de Perforacion Segura
monitorea la velocidad de las bombas y ajusta simultaneamente la contrapresion superficial
automaticamente para mantener la presion del pozo dentro del rango de tolerancia. El control de la
presion durante las conexiones generalmente tiene dos aplicaciones comunes: Primero, se utiliza
para compensar la pérdida de sobre balance en el pozo cuando se utiliza una densidad de lodo bajo
balanceada a condiciones estaticas. Segundo, se utiliza para minimizar los cambios de presion en el
agujero abierto o en el punto de interés cuando la principal preocupacion es el baloneo, la
inyectividad del fluido o la inestabilidad del pozo.

Monitoreo de las Manifestaciones/Pérdidas Mientras se Perfora con Contrapresion

El monitoreo del gasto durante el control de la presion es esencial para asegurar la
integridad del pozo y la migracion de los fluidos de la formacion al pozo. Una aplicacion de presion
de fondo del pozo constante puede mitigar muchos de los problemas de perforacion en la mayoria
de los casos. Por otra parte, un incremento en la contrapresion superficial cambiara el perfil de
presion del pozo y puede llevar a tener pérdidas de lodo, si es que se excede el gradiente de fractura
de cualquiera de las formaciones por las que atraviesa el pozo. El monitoreo del gasto mejora la
calidad del control de la presion y asegura que la operacion sea hecha de manera segura dentro de la
ventana operacional establecida.

Prueba de Integridad de la Formacion Mientras se Perfora

Las Pruebas de Integridad de la Formacion (FIT) o las Pruebas de Leak-Off (LOT)
comunmente son realizadas al nivel de la zapata de la tuberia de revestimiento después de haber
perforado unos cuantos pies dentro de la formacion. En la mayoria de los casos, se espera que la
zapata de la tuberia de revestimiento sea el punto mas débil en el agujero abierto. Sin embargo,
debido a arreglos geologicos complejos, fracturas naturales o formaciones no consolidadas en el
agujero abierto, algunas veces las pérdidas de lodo (desde una simple filtracion hasta llegar a una
situacion de pérdida total) se experimentan a presiones por debajo de las presiones registradas en la
zona de la zapata en un LOT o en una FIT. El sistema de Perforacion Segura permite que se puedan
llevar a cabo pruebas dinamicas de Leack-Off mientras se perfora, empleando el control automatico
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de presion y la capacidad de monitoreo del sistema, por lo que se evita el NPT asociado a las
pruebas de este tipo. Para hacer la prueba dindmica, la contrapresion se incrementa en etapas
mientras se monitorea el gasto de entrada y el gasto de salida del pozo. El operador puede decidir
llevar el proceso en todo momento al punto de Leak-Off o probar el agujero abierto a una cierta
presion. El empleo de la FIT mientras se perfora es ttil para probar la integridad de la formacion
cuando se planea aumentar la densidad del lodo de perforacion, por lo que la prueba puede
realizarse antes de realizar el incremento de densidad.

La siguiente tabla muestra la comparacion de las principales caracteristicas de la
Perforacién Bajo Balance, la Perforaciéon Convencional y la Perforacion Segura.

P Perforacion Perforacion | Perforacion
Caracteristicas . .
Bajo Balance | Convencional Segura
Pozo cerrado en todo momento Si No Si
Produccién de los fluidos del yacimiento mientras se perfora Si No No
Medicién de los gastos de entrada y de salida en el pozo Si Si Si
Medicién del gasto masico de entrada No No Si
Medicidén del gasto masico de salida Si No Si
Dispositivo de control de presion/flujo en la linea de retorno Si No Si
Retorno de flujo ajustado automaticamente de acuerdo al balance No No Si
masico
Desgasificador en la linea de retorno Si No Si
Deteccion rapida y adecuada de manifestaciones de la formacion N/A No Si
Detecci6én en tiempo real! de manifestaciones/perdidas mientras se .
No No Si
perfora
Pl:led.e utilizar datos de entrada para detectar manifestaciones o N/A No Si
pérdidas
Ajuste instantaneo de la presion de fondo del pozo? en superficie No No Si
con pequefias acciones
Tres barreras de seguridad mientras se perfora (BOP, RCD y el .
P No No Si
multiple para MPD)
Determinacién adecuada de la presién de poro y la presién de No No Si
fractura mientras se perfora
Puede mantener una presion constante en el fondo del pozo No No Si
durante las conexiones y los viajes
Control inmediato del pozo en caso de un brote N/A No Si
Puede ser utilizado para perforar completamente el pozo No Si Si
Puede ser utilizado para perforar de manera segura dentro de un .
< 4 No No Si
margen muy estrecho de presién de poro y presién de fractura

Donde N/A significa que no es aplicable. Los superindices hacen referencia a lo siguiente:

1.  Tiempo Real es la determinacion de la presion de poro y de la presion de fractura en el
momento en que ocurre un micro flujo de fluidos de la formacién hacia el pozo o una
micro pérdida de lodo de perforacion.

2. El caso de la Perforacion Bajo Balance considera flujo de dos fases, que es la
aplicacion mas comun de este tipo de sistema de perforacion.
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2.5.5 Impacto en la Industria

La Perforacion Segura ha tenido y tendrd un impacto significativo en la industria de la
perforacion en tres aspectos importantes: la seguridad, el disefio del pozo y los costos.

Seguridad: El sistema proporciona un método revolucionario para detectar y
automaticamente controlar y circular hacia afuera del pozo las manifestaciones de fluidos de la
formacion. La deteccion temprana reducira substancialmente el riesgo de brotes, incluso cuando los
fluidos de la formacion se encuentren a poca profundidad, en donde se requiere una accion rapida
en la deteccion y el control de brotes.

Diserio del pozo: Esta tecnologia permite que los pozos sean disefiados para sacar ventaja
de la gran capacidad que brinda para perforar con amplias tolerancias al brote. Muchos pozos son
interrumpidos debido a que no cuentan con un margen de seguridad suficiente para proseguir con la
perforacion. Cuando el margen es reducido, se deben hacer excepciones en los lineamientos de
seguridad para permitir proseguir con estos pozos, incrementando significativamente los riesgos.
Los volumenes de 25 [bls], 35 [bls] e incluso 50 [bls] se utilizan como margenes de seguridad
comunes para el calculo de la tolerancia al brote.

Este sistema permite reducir los volimenes para calcular los margenes de seguridad a
menos de 5 [bls], dando como resultado el mejoramiento del disefio del pozo y permitiendo que las
tuberias de revestimiento puedan ser asentadas a diferentes profundidades. Gracias a esto ultimo, en
algunos casos se pueden eliminar una o mas etapas de tuberias de revestimiento.

Generalmente los pozos se disefian utilizando ventanas operacionales de presion de poro y
presion de fractura predichas mediante métodos de ingenieria de perforacion, por lo que el
programa de perforacion dificilmente acepta grandes discrepancias entre los valores predichos y los
valores observados que se obtienen cuando la perforacion esta en marcha. La Perforacion Segura
con MFC detecta y permite que haya desviaciones de los valores reales respecto a los valores
esperados con la finalidad de que cualquier evento inesperado sea controlado inmediatamente.

Ahorro en los costos: La Perforacion Segura tiene un gran impacto positivo en los costos.
Un estudio llevado a cabo en pozos en aguas someras en el Golfo de México mostro que mas del
30% del Tiempo No Productivo puede ser reducido al utilizar este sistema. Esta cifra podra ser mas
alta en areas con un comportamiento de las presiones de poro y fractura mas complejo y con
ambientes geoldgicos mas complejos. La reduccion en los costos y la eliminacion potencial de
etapas de tuberias de revestimiento representa ademas un gran ahorro en los costos.

2.5.6 Historia de Caso

En los primeros pozos perforados por las compaiiias Petrobras y Chevron usando este
sistema, los resultados confirmaron la precision de las mediciones de flujo y presion, identificadas
previamente durante pruebas en una instalacion de investigacion, usando fluidos de perforacion
base agua y base aceite. La Figura 2.53 muestra la pantalla principal del sistema de control con un
mensaje de advertencia mostrando la deteccion de una manifestacion de fluidos de la formacion y el
comportamiento de las presiones antes y después de que la manifestacion se presenta y es
controlada. Hay que observar que el estrangulador fue cerrado inmediatamente después de la
deteccion de la manifestacion, la cual se hace comparando el flujo de entrada y el flujo de salida en
el pozo, lo cual es mostrado en las graficas de la parte izquierda. En la parte central es posible notar

117



Métodos de Perforaciéon con Manejo de Presion en el Espacio Anular (MPD)

el incremento de la contrapresion superficial para incrementar la presion de fondo para traer el flujo
de salida del pozo de vuelta a su condicion normal, la cual es, para este caso en particular, igual al
flujo de entrada. Como puede verse, el proceso toma menos de 3 minutos.

Figura 2.53 El panel principal del sistema de control advirtiendo la deteccion
de una manifestacion de fluidos de la formacion.

La deteccion de una manifestacion cuando se tiene lodo base aceite es igual de precisa a
cuando se tiene un lodo base agua. La deteccion de manifestaciones en fluidos base aceite y base
sintética ha sido de principal importancia para la industria durante varias décadas. Debido a la
solubilidad del gas en los fluidos de perforacion a base de hidrocarburos, la deteccion de
manifestaciones puede retrasarse considerablemente y las operaciones de control de pozo se turnan
mas complicadas. Los resultados de la simulacion de manifestaciones de gas en fluidos a base de
hidrocarburos realizada para la compafiia Transocean por Sidekick™ han mostrado que cuando se
tiene menos de 1 [bls] de flujo de gas de la formacion no existe mucha diferencia entre la ganancia
que se tiene en la presa de lodo utilizando lodo base agua o lodo base aceite. Debido a que el
sistema de Perforacion Segura detecta manifestaciones de fluidos menores que 0.5 [bls], es quiza
mas de dos veces mejor que los métodos convencionales. Esto explica la capacidad del sistema para
detectar las manifestaciones de fluidos de la formacion con la misma eficacia y respuesta ya sea en
el caso de tener lodo base agua o lodo base aceite (Santos ef dl., 2007).
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La capacidad del sistema para mostrar la presencia de un micro flujo de fluidos de la
formacion se ilustra claramente cuando la tuberia se esta retirando o bajando al pozo y el flujo de
salida indica un cambio en el volumen conforme la junta de la tuberia pasa a través del Dispositivo
de Control Rotatorio (Santos et dl., 2007).

Mientras se perforaban los primeros pozos, el sistema demostré que los eventos eran
detectados e identificados mas rapidamente que con el equipo convencional. Dichos eventos fueron
también confirmados por medio de resultados de mediciones convencionales al lodo, pero con un
retraso significativo. La deteccion temprana de eventos es necesaria para evitar el NPT.

El evitar condiciones en donde el pozo tiene que ser cerrado en numerosas ocasiones para
identificar y cuantificar eventos de flujo y el evitar la pesca de la tuberia de perforacion debido a un
pegamiento diferencial fueron identificados como algunas de las ventajas del Sistema MFC.

Una comparacion directa entre las presiones de fondo del pozo medidas con una
herramienta PWD y los datos adquiridos en superficie con el sistema de Perforacion Segura mostro
que los datos mas adecuados son los datos adquiridos por este ultimo. En un pozo, las
manifestaciones fluidos de la formacion fueron claramente detectadas cuando se detenian las
bombas para hacer conexiones, indicando un bajo balance cuando se estaba a condiciones estaticas.
Estos eventos fueron utilizados para manejar el incremento en la densidad del lodo. La Figura 2.54
muestra una manifestacion de fluidos de la formacién detectado en tiempo real cuando las bombas
fueron apagadas durante una conexioén. Hay que observar que el flujo de salida se redujo después de
que se apagaron las bombas, pero tuvo un leve incremento, lo cual no es el comportamiento normal.
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Figura 2.54 Se detecta un brote en tiempo real con las bombas apagadas.
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3.1 Introduccion

La Perforacion con Manejo de Presion es una de las mas recientes tecnologias empleada
para perforar pozos que no pueden ser perforados utilizando tecnologias convencionales, debido a
que esos objetivos de interés se encuentran a mayores profundidades, en yacimientos depresionados
o0 tienen ventanas operacionales muy estrechas.

MPD es el nombre de una coleccion de tecnologias de diversa indole, ya sean nuevas o
modificadas, las cuales se conocen como variaciones o métodos de MPD, y estan disefiadas para
lograr un propdsito especifico, resolver un problema de perforacion en particular o cumplir con un
proyecto determinado. Por ejemplo, la MPD puede ser aplicada para propdsitos tales como reducir
el numero de etapas de tuberia de revestimiento o para no dafar una seccion en particular del pozo,
brindando la posibilidad de resolver los problemas que se encuentran al perforar a través de
ventanas operaciones estrechas o en zonas con pérdida de circulacion, cumpliendo con los
requisitos de calidad, tiempo y seguridad. En general, se puede decir que la MPD ayuda al operador
a llevar a cabo el disefio 6ptimo del pozo, sin desviarse a causa de los sucesos que se presentan
durante la operacion comun de la perforacion (brotes, pegamientos, etc.).

Con el crecimiento de los problemas de perforacion y el incremento de proyectos de
perforacion complejos, muchos proyectos lucen aptos para ser candidatos a una aplicacion potencial
de MPD. Sin embargo, aunque la MPD se ajusta a muchos de estos escenarios, no todos los
proyectos requieren MPD. Puede ser que algunos proyectos solo necesiten cambios en el disefio de
las tuberias de revestimiento, un mejor analisis hidraulico o modificaciones en la reologia del lodo,
o simplemente equipo y herramientas de perforacion de mayor capacidad. Para ayudar a decidir la
factibilidad o redundancia de la MPD en el proyecto que se esté considerando se debe tener un
proceso de seleccion preliminar, el cual debe considerar todas las alternativas antes mencionadas.

Por lo tanto, antes de decidir utilizar la MPD para un proyecto en especifico, es necesario
realizar una deteccion preliminar o proceso de seleccion de candidatos. Este capitulo describe los
aspectos clave de la seleccion de pozos candidatos a MPD vy la factibilidad de la aplicacion de algun
método. El capitulo no es exhaustivo y el proceso de seleccion de candidatos es tinico para cada
proyecto.

3.2 Seleccion de Candidatos y Estudio de Factibilidad

El proceso de seleccion de candidatos a MPD y el estudio de factibilidad son procesos de
deteccion muy similares que finalmente determinan la utilidad de la MPD para un proyecto en
especifico. En la seleccion de candidatos se debe contar con los perfiles y caracteristicas de los
pozos que desean ser perforados empleando alguna variedad de MPD. Quiza existan pozos que
después de ser analizados lleven a la conclusion de que no necesitan MPD o que no son aptos para
ser perforados con MPD. En la seleccion de candidatos, la MPD es el foco del analisis.

En un estudio de factibilidad, la MPD generalmente es una de las muchas opciones
consideradas o evaluadas para el proyecto. El proyecto y sus objetivos tienen una precedencia mas
alta que el tipo de proceso por ser seleccionado. La MPD es seleccionada o descartada al final del
estudio. Los yacimientos, los pozos, o el campo son el centro analisis en el estudio de factibilidad.
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3.3 (Qué esla Seleccion de Candidatos a MPD?

En pocas palabras, el proceso de seleccion de candidatos para aplicar la MPD es un proceso
de deteccion preliminar que determina los pozos potenciales (o candidatos) que requieren de la
aplicacion de MPD. Este proceso decide en ultima instancia si la MPD es adecuada o requerida para
cumplir con los objetivos del proyecto.

El proceso de seleccion de candidatos a MPD es un proceso que entiende o establece el
proposito principal del proyecto, procura e investiga los datos requeridos al llevar a cabo el analisis
hidraulico del pozo, identifica una variacion adecuada de MPD, sugiere como implementarla,
determina la viabilidad de cada método o de sus alternativas, y opcionalmente designa el equipo
requerido, su disponibilidad y los procedimientos involucrados en la ejecucion de la MPD.

3.4 Pasos Involucrados en la Seleccion de Candidatos

Los pasos involucrados, ya sea en la seleccion del candidato o en el estudio de factibilidad,
se pueden dividir en las siguientes categorias principales:

e Definir, identificar y establecer el proposito del estudio.

e  Obtencion de la informacion.

e  Desarrollar el analisis hidraulico.

e  Seleccionar el método.

e  Determinar la viabilidad de la MPD utilizando datos econdémicos de un caso preliminar
(opcional).

e Recomendacion del equipo requerido (opcional).

e Desarrollar un analisis de identificacién y manejo de riesgos (opcional).

3.4.1 Propésito del Estudio

Antes que nada, es importante establecer las razones detras de un proyecto o estudio. Esto
ayuda a establecer las restricciones y los factores clave para el proceso de seleccion, y por lo tanto,
ayuda a definir sus objetivos. Debido a lo anterior, este deberia de ser el primer paso en el proceso
de seleccion. Las restricciones del proyecto, tales como las relacionadas a la calidad, tiempo
(programado), dinero y disponibilidad de recursos, asi como el equipo requerido de MPD y la
experiencia, son aspectos importantes que pueden determinar la direccion que tomara el estudio.
Entre las restricciones de calidad se puede incluir una invasiéon minima a la formacion, eliminar una
etapa de tuberia de revestimiento, o eliminar los problemas e incidentes relacionados a la
perforacion. Respecto a las restricciones de tiempo, se pueden encontrar la necesidad de perforar un
pozo antes del tiempo establecido para mantener los derechos legales sobre el area de explotacion,
cumplir con las regulaciones de seguridad, salud y proteccion ambiental, o cumplir con los
objetivos y las politicas de la empresa. Contar con un limite maximo de fondos o un presupuesto
fijo son ejemplos de restricciones econdomicas.
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La disponibilidad del equipo para MPD, la experiencia requerida en el personal, los equipos
de perforacion (tanto de tierra como marinos) y otros recursos de la MPD pueden llegar a ser
cruciales y determinar la direccion del proyecto.

3.4.2 Obtencion de la Informacion

La obtencion de la informacion es quizas el aspecto mas importante de todo el proceso. Sin
la informacion adecuada, el resultado del proceso puede turnarse dudoso. Cada elemento de
informacion omitido introduce error adicional dentro del analisis, debido a que cada elemento
faltante representa tener que hacer una suposicion.

3.4.2.1 Parametros Esenciales

Mientras que generalmente es mejor contar con mas informacion, en este caso tener
demasiada informacion puede llevar a la confusion y resultar en un proceso de seleccion incomodo
e inefectivo. Sin embargo, cada andlisis de pozo candidato requiere una minima cantidad de datos
para obtener una evaluacion razonable. Los parametros esenciales incluyen lo siguiente:

e Regimenes de presion:
- BykF.
- Los limites de estabilidad de la formacion (P, , Pys ¥ Pi).
- Limites de trabajo o de operacion deseados (en caso de que sean diferentes a la P,
P o alos limites de estabilidad).
e Las cuestiones o problemas de perforacion que hay que superar.
e  Detalles del ensamble de conexiones de fondo (BHA) y de la sarta de perforacion.
- Alternativas de tuberia de perforacion disponibles en el equipo o con el contratista
de perforacion.
- Disefio detallado del BHA.
e Disefio y propiedades del lodo de perforacion: Tipo de lodo (base agua, aceite o
sintético) y sus propiedades reoldgicas.
e Geometria del pozo:
- Detalles del disefio de las tuberias de revestimiento, especialmente los detalles de
las mas profundas.
Diametros del agujero descubierto que estarian expuestos al proceso de MPD en
el intervalo en cuestion.
- Disefio direccional del pozo (en caso de que el objetivo de interés lo requiera).

Regimenes de Presion

Los datos de P,, Py y de los limites de estabilidad definen la ventana de presiones o

envolvente de operacion para el proyecto. Esta informacion es requerida para el analisis hidraulico
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y para determinar la utilidad de la MPD para el proyecto. La P,, P, P, Pjs, las consideraciones
de seguridad y los requerimientos de las agencias reguladoras algunas veces pueden dejar una
ventana operacional muy estrecha para la perforacion. Mantener un margen de seguridad en la
ventana operacional de 0.5 [Ib/gal] es generalmente considerado una regla de “dedo” para las
operaciones convencionales. Si no se conocen las presiones que seran manejadas, el manejo de
presion seria casi imposible.

Problemas de Perforacion

Conocer el tipo de problema de perforacion ayuda al mejoramiento del disefio del
comportamiento reoldgico del lodo y a comprender los regimenes de presion en el pozo. Esta
informaciéon ayuda ademds a identificar los detalles que se tienen que observar durante las
simulaciones de hidraulica, identificar la variacion de MPD requerida, y ayudar en la seleccion del
equipo. La identificacion apropiada de los problemas de perforacion durante el analisis puede
generar una solucion que sea mas sencilla y menos costosa de implementar que alguna variacion de
la MPD.

Detalles de la Sarta de Perforacion y del BHA

El disefio de la sarta de perforacion y del BHA determina la holgura disponible en el
espacio anular y por lo tanto las fuerzas de friccion anular. Esta informacion es una parte importante
de los célculos de hidraulica. EL BHA puede generar una caida de presion considerable en las
secciones donde el agujero es muy estrecho y afectar la presion de fondo del pozo, asi como los
requerimientos y rangos de presion superficial.

La descripcion de la sarta de perforacion y del BHA asiste en la evaluacion del bombeo de
lodo y en otros requerimientos de inyeccidon. Si el equipo de perforacion o el contratista de
perforacion son seleccionados antes del analisis, quiza sea necesario conseguir algunos aditamentos
adicionales para la sarta y el BHA. Sin embargo, comunmente el analisis de MPD es realizado antes
de la seleccion del equipo de perforacion, y uno de los resultados del analisis puede ser un disefio
mejorado de la sarta de perforacion y del BHA. Independientemente de si es un dato de entrada o un
resultado del analisis, las especificaciones de las herramientas de perforacion tienen un efecto
mayor en la hidraulica del que frecuentemente se suele suponer.

Diseiio y Propiedades del Lodo de Perforaciéon

El tipo de fluido de perforacion y sus propiedades reoldgicas son factores clave para la
simulacion de la hidraulica. Los datos de entrada del lodo (regularmente los obtenidos con un
viscosimetro rotacional) afectan el punto de cedencia (tg), la viscosidad (i), la viscosidad plastica
(ip)s el indice de comportamiento de flujo (n) y el indice de consistencia (K) del lodo, afectando
por consecuencia la BHP, la presion del espacio anular en cualquier punto a lo largo del pozo y
determina los requerimientos de contrapresion adicional en la superficie.
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Al reunir los detalles de las propiedades del lodo, es preferible contar con datos crudos
(aquellos adquiridos directamente en la fuente sin haber sido manipulados o procesados antes) en
lugar de los datos comunmente reportados. Normalmente, los datos disponibles podrian ser
encontrados en un reporte de lodo en sitio, descritos en forma de 7o y u,. Debido a la naturaleza de
la presion por friccion generada cuando el lodo es circulado a través del pozo, es importante un
valor adecuado para 7.

Desafortunadamente, debido a la naturaleza de los calculos en campo de las propiedades del
lodo, no es muy probable obtener un valor adecuado de ty. En este caso, las lecturas del
viscosimetro Fann son preferibles. En el caso de sistemas de lodo compresibles, incluyendo lodos a
base sintética, los datos del viscosimetro Fann también son preferibles, debido a que cubren un
amplio rango de condiciones de presion y temperatura.

Las propiedades reologicas de los fluidos de perforacion juegan un papel muy importante
en el manejo de la presion del pozo. La mayoria de los fluidos de perforacion (base agua, aceite o
sintético) tienen un punto de cedencia diferente de cero. Un punto de cedencia diferente de cero
ocasiona un brinco repentino de presion cuando el fluido empieza a moverse (incremento de
presion) o cuando el fluido esta cerca a parar de moverse (decremento de presion).

El término de punto de cedencia, 7, es usado para nombrar la interseccion de la grafica de
esfuerzo cortante (7) contra velocidad de corte (y) con el eje del esfuerzo cortante (ordenada). Por
ejemplo, 7 es el esfuerzo cortante a una velocidad de corte igual a cero, como se muestra en la
Figura 3.1.

T=1.+ Ky

Figura 3.1 Modelo reolégico Herschel-Bulkley, donde se muestra un punto de
cedencia diferente de cero.

Algunos fluidos (como aquellos que tienen comportamiento Newtoniano o de Ley de
Potencias) intersecan el eje del esfuerzo cortante en el origen, donde 7ty = 0. Sin embargo, la
mayoria de los fluidos de perforacion son no-Newtonianos, y por consiguiente, tienen un punto de
cedencia diferente de cero. El término 7, fue introducido por primera ocasion en el modelo plastico
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de Bingham. Posteriormente fue utilizado en conjunto con el modelo de Herschel-Bulkley (también
conocido como modelo de Ley de Potencias Modificado).
Historicamente, el valor de 7 ha sido estimado de la siguiente manera:

7o = 0300 — Hp
Uy = B600 — B300

donde B¢ es la lectura del viscosimetro Fann a 600 [rpm] y 030 es la lectura a 300 [rpm]. Esta
aproximacion ha sido utilizada debido a las capacidades de los viejos viscosimetros en campo y por
la necesidad de un método rapido y facil de estimar la reologia del lodo. Desafortunadamente, a
excepcion de pocos casos, este valor por lo general estd muy sobreestimado. Debido a que el punto
de cedencia estd definido como el esfuerzo cortante a una velocidad de corte igual a cero, este
puede ser mejor calculado utilizando velocidades de corte menores en el viscosimetro Fann, y
cuando se calcula correctamente, debera dar un valor ligeramente menor que la lectura obtenida a
una velocidad de corte de 3 [rpm)].

Generalmente, se asume que el modelo de Herschel-Bulkley representa de mejor modo el
comportamiento reologico de los fluidos de perforacion que cualquiera de los otros modelos
utilizados. El modelo de Herschel-Bulkley se representa por la siguiente ecuacion:

T=19+Ky"

Como se indica en el modelo, con la finalidad de que el fluido se mueva t debe de ser
mayor a cero y mayor a 7y, ya que cuando el esfuerzo cortante es menor al punto de cedencia, el
fluido se comporta como un sélido. Las oscilaciones en la presion del pozo debidas al punto de
cedencia deben ser monitoreadas cuando se hace una conexion y también cuando se hacen viajes
hacia el interior o hacia afuera del pozo. En el Anexo 2 se detallan de mejor manera los modelos
reoldgicos empleados comunmente en los fluidos de perforacion, incluido el modelo de Herschel-
Bulkley que se ha recomendado en esta seccion.

Geometria del Pozo

El disefio, las dimensiones, profundidad y las propiedades de la TR expuesta a la operacion
potencial de MPD son informacién importante para las simulaciones de hidraulica. La informacion
mencionada ayuda a comprender la geometria del agujero entubado. Los rangos de resistencia a la
presion interna y al colapso pueden proporcionar la presion de operacion maxima permisible dentro
de la tuberia de revestimiento, lo cual es otro factor de importancia para el disefio hidraulico.

Igualmente, el diametro de cualquier seccion del agujero abierto expuesto a la circulacion
del fluido de perforacion es importante. Los datos de diametro del agujero abierto deben de incluir
informacion de los derrumbes en las paredes del pozo, especialmente porque se sabe que tales datos
son de consideracion mientras se perfora.

Los detalles direccionales también son importantes, en especial lo que respecta a la
diferencia entre la profundidad vertical verdadera (TVD) y la profundidad medida (MD). Un error
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comun en el analisis de la MPD es la suposicion de que este efecto no es importante. Sin embargo,
la friccion por circulacion es altamente dependiente de la MD, mientras que la contrapresion del
espacio anular y la presion hidrostatica son dependientes solamente en la TVD.

3.4.2.2 Parametros Auxiliares y Opcionales de MPD

Estos parametros no son esenciales, pero describen los elementos adicionales que ayudan a
mejorar el disefio del programa de MPD y pueden sugerir cambios y posibles contingencias de
antemano. Los parametros opcionales incluyen:

e Datos de pozos de correlacion, los cuales ayudan a estimar el tiempo de perforacion
requerido, a predecir los posibles problemas de perforacion, a estimar el nimero de
etapas de tuberia de revestimiento requeridas, y a predecir las variaciones de presion en
el pozo, tales como las zonas de presion anormal.

e Informacién del equipo de perforacion, la cual incluye el tipo de equipo, su capacidad
de potencia, el espacio disponible, y la distribucion del equipo. Esta informacion es ttil
para el disefio y ejecucion de un proyecto de MPD:

- El espacio en el equipo de perforacion y la distribucion de este determinan el
espacio para el equipo de MPD adicional, ademas de su posicionamiento y
conexion con el equipo de perforacion. Un espacio reducido puede limitar el uso
de equipo especifico de MPD o reducir su capacidad, lo cual algunas veces resulta
en una menor flexibilidad en la ejecucion de la MPD.

- Las presas de lodo del equipo y su capacidad ayudan a determinar el nimero de
lodos que se pueden utilizar en el disefio. Los equipos pequeiios podrian no ser
aptos para proporcionar los multiples cambios de lodo que se requieren para
algunas operaciones de MPD.

- Rangos de potencia disponibles en el equipo, capacidad de las bombas de lodo y
la capacidad de bombeo auxiliar disponible son otros aspectos que afectan el
proceso de ejecucion de la MPD vy, por lo tanto, la seleccion de los métodos y
variaciones de MPD.

e Detalles completos del disefio de las tuberias de revestimiento del pozo, los cuales
ayudan a encontrar la manera de eliminar una etapa de tuberia mediante la MPD y
sirven para verificar la integridad del disefio de las tuberias de revestimiento
preexistentes o de las tuberias de revestimiento disefiadas para la seccion antes del
intervalo considerado para MPD.

3.4.3 Analisis Hidraulico

El analisis hidraulico es hecho para determinar las caidas de presion por friccion, los
cambios en la ECD y el peso del lodo que se requiere para perforar el intervalo dado. Los resultados
ayudan a determinar si la MPD se puede utilizar para permanecer dentro de los limites de presion y
reunir los objetivos de perforacion del proyecto. La industria cuenta con modelos computarizados y
software disponible para desarrollar el analisis y los calculos de la hidraulica en el pozo. Es
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recomendable un software que incorpore los efectos de la temperatura y la compresibilidad del
lodo, ya que brinda resultados mas adecuados.

El analisis hidraulico preliminar generalmente consume mucho tiempo. La mayoria de estas
simulaciones estan basadas en muchos pardmetros desconocidos y supuestos. Inicialmente, los
rangos de operacion de los diferentes parametros, como la BHP, la presion del espacio anular, la
ECD vy la presion superficial, se determinan para diferentes propiedades del lodo, contrapresiones y
profundidades. Estos resultados son comparados con la ventana operacional y con las restricciones
que se tengan. Basados en esta informacion, se puede seleccionar a una compania proveedora que
pueda brindar un lodos de perforacion que retina los requerimientos del proyecto. Las propiedades
del lodo de perforacion seleccionado son entonces afinadas para obtener el escenario mas benéfico
de la operacion.

Los parametros importantes a observar durante estas simulaciones son:

1. La ECD cony sin recortes.

2. Los requerimientos de contrapresion mientras se perfora, durante las conexiones, o
cuando se hacen viajes de la sarta.

3. Lalimpieza del pozo.
La proximidad del perfil de presion anular al perfil de la B, y de la Pr durante la
perforacion, los viajes, y mientras se hacen conexiones.

3.4.4 Seleccion del Método

Actualmente, y como ha podido ser comprobado en el capitulo 2, muchas variaciones de
MPD estan disponibles en la industria de la perforacion. Cada una de estas variaciones de ajusta a
un escenario especifico y resuelve los problemas asociados con dicho escenario, haciendo la
seleccion del método de MPD apropiado algo evidente. Estas variaciones pueden ser ejecutadas
utilizando uno o mas métodos, los cuales involucran el uso de diferente equipo y procedimientos de
operacion. Sin embargo, en tltima instancia, la seleccion de un método de MPD depende de:

e  El andlisis hidraulico.

e Las condiciones y restricciones del equipo de perforacion y de las herramientas de
perforacion, el operador del proyecto y la agencia regulatoria.

e La viabilidad de la opcion.

e Ladisponibilidad del equipo de MPD.

e Ladisponibilidad de personal apropiado (personal entrenado).

Para un analisis preliminar, como una seleccion de candidato o estudio de factibilidad, se
recomienda enlistar todos los métodos posibles y comparar sus ventajas y desventajas, a menos que
algunas restricciones definidas lleven a la seleccion en particular de un método. Algunas veces, la
seleccion del método se realiza en una etapa posterior, después de que se ha tomado la decision de
utilizar la MPD para perforar alguna etapa del pozo, y como puede concluir, en esta etapa se tienen
mayores detalles acerca de la planeacion y ejecucion de la MPD. En este ultimo caso, la seleccion
del método de MPD puede hacerse contando con mejores parametros como datos de entrada.
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Figura 3.2 Rueda de Seleccion para MPD, UBD y AD.

La Figura 3.2 muestra la rueda de seleccion para proyectos de perforacion con control de
presion no convencional. Es posible reafirmar que la seleccion de algin método de MPD esta
impulsada principalmente por las cuestiones relativas a la “perforabilidad”, lo que refiere a que la
MPD esta centrada en solventar los problemas mas comunes durante la perforacion. Como se ha
comentado en el capitulo 1, la MPD acarrea diversos beneficios, todos ellos enfocados en hacer mas
seguros y eficaces los trabajos de perforacion. Sin embargo, adicionalmente al mejoramiento del
proceso de la perforacion, la MPD también puede acarrear beneficios a nivel yacimiento, debido a
que la perforacion se realiza con un sobre balance menor.
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Como ha sido mencionado, la industria cuenta con software especializado para determinar
si un pozo es candidato a ser perforado con un método de MPD. La ventana tipica de datos de
entrada de un programa de seleccion tiene la siguiente estructura:

Figura 3.3 Ventana tipica de sofiware especializado para seleccion de pozo
candidato a MPD.
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Regularmente, el software especializado determina a los pozos candidatos a ser perforados
con MPD mediante el uso de tres modulos: tiempo, presencia de H,S y el numero de tuberias de
revestimiento intermedias. La candidatura es primeramente determinada por la cantidad de tiempo
que puede ser ahorrada por el uso de la MPD comparada con la perforacion convencional. Los
siguientes puntos son considerados para la comparacion de tiempos entre la MPD y la perforacion
convencional:

e Tiempo requerido para la perforacion convencional si no se tuviera presencia de
problemas (T¢yny )-

e Retrasos de tiempo debidos a baja ROP (ATgqp).

e Retrasos ocasionados por riesgos en la perforacion ocurridos durante la perforacion
convencional (ATy,, ).

e Tiempo adicional requerido cuando se usa algin método de MPD, resultante por la
adicion de complejidad operativa (ATypp)

Un indicador de ahorro de tiempo puede calcularse de la siguiente forma:

_ ATyq, + ATrop — ATypp .
TConv + ATHaz

AT 100

Un AT positivo indica que la MPD es benéfica para reducir el tiempo de perforacion
comparado con la perforacion convencional. Los resultados pueden clasificarse en tres categorias:
Primera, un ahorro de tiempo negativo indica que es preferible perforar de manera convencional.
Segunda, un ahorro significativo indica que la MPD es mds adecuada. Para la tercera categoria, hay
ahorros de tiempo, pero no son tan significativos, por lo que mas adelante debe hacerse otro estudio
para escoger cual es la mejor manera de perforar.

En adicion al indicador de ahorro de tiempo, otros factores importantes son el H,S y el
numero de etapas de TR intermedias. Si los fluidos de la formacién tienen alto contenido de H,S, es
recomendable utilizar un método de MPD que haga que la perforacion pueda ser ejecutada en un
sistema cerrado, como lo son la CBHP y la MFC. Del mismo modo, con el manejo de presion en el
fondo también se puede reducir el nimero de etapas de TR intermedia.

Variaciones y Métodos de MPD

Las descripciones mas comunmente aceptadas de las variaciones de MPD (ya revisadas a
profundidad en el capitulo 2) incluyen:

e  Variacion de Presion de Fondo del Pozo Constante: aqui pueden considerarse el
método de Sistema de Circulacion Continua (CCS) y los métodos que consideran el
uso de una contrapresion superficial, como la Perforacion con Presion de Fondo
Constante (CBHP) y la Perforacion con Medicion de Flujo (MFC)

e  Variacion de Perforacion con Capa de Lodo (MCD): Capa de Lodo Flotante (FMCD) y
Capa de Lodo Presurizada (PMCD).
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e  Variacién de Doble Gradiente: Incluye el Sistema de Perforacion con Levantamiento
de Lodo Submarino (SMD) y otros sistemas que cuentan con una bomba submarina
(comunmente llamados sistemas de riser bajo, LRRS), ademaés de la inyeccion de lodo
ligero en el riser y el uso de esferas de vidrio para aligerar la columna de lodo en el
riser (estos dos ultimos métodos no estan explicados en el capitulo 2, debido a que se
hace un mayor enfoque a los sistemas que usan bomba submarina, que han resultado
mas exitosos). También se incluye el Sistema de Recuperacion de Lodo Sin Riser
(RMR) usado para la etapa superficial de los pozos en aguas profundas.

e  Sistemas de perforacion cerrados (HSE).

Descripcion y Aplicacion de las Variaciones y los Métodos

Las variaciones de los métodos de MPD utilizan equipo o procedimientos diferentes para
conseguir el mismo resultado. Los métodos proporcionan flexibilidad y la capacidad de eleccion al
operador si se opta por usar la MPD. Algunas situaciones donde estos métodos son aplicables se
mencionaran a continuacion.

La variacion del método de presion de fondo constante se puede lograr por dos vias, ya sea
utilizando el CCS o aplicando contrapresion superficial (mediante el equipo de CBHP o con el de
MFC). El aplicar contrapresion superficial en el anular ayuda a mantener la misma BHP bajo
condiciones estaticas y dinamicas, desapareciendo el decremento de presion por la pérdida de
friccion que se da cuando se detienen las bombas de lodo, posibilitando tener mejores margenes
dentro de la ventana operacional. La aplicacion de contrapresion requiere de equipo adecuado para
operar a altas presiones. Sin embargo, en lugares donde el equipo no puede soportar grandes
presiones o el riser que esta siendo utilizado no estd hecho para soportar dichas presiones, es
preferible selecciona el CCS. En el CCS el fluido de perforacion esta siempre en circulacion, por lo
que no se requiere de ninguna contrapresion en la superficie. Con el CCS no se requiere que el
equipo cuente con una presion de trabajo mas alta para la aplicacion del método de presion de fondo
constante. Sin embargo, cuando se aplica contrapresion superficial se observa que se consume
relativamente menos tiempo. La aplicaciéon mas comun de la presion de fondo constante es para
ventanas operacionales donde el margen entre B, y Py es muy estrecho.

También hay que tomar en cuenta que suministrando contrapresion superficial la presion
del pozo solamente puede ser mantenida constante a una determinada profundidad en el pozo. Esto
es debido a que la componente de friccion de circulacion de la ECD siempre tiene mayor impacto
en la barrena y tiene menos impacto cerca de la superficie, por lo que la friccion varia a lo largo del
pozo. La contrapresion anular impuesta en la superficie tiene un efecto que tiende a ser muy grande
cerca de la superficie y que es menos pronunciado a mayores profundidades. La presion impuesta es
la misma a lo largo de toda la profundidad vertical del pozo. El reemplazo de la friccion anular (que
es variable a lo largo del pozo) con la contrapresion anular (consistente a lo largo del pozo) causa
que la presion permanezca constante a solamente una profundidad.

La variacion de capa de lodo (MCD) es utilizada en formaciones donde se tienen problemas
de pérdida de circulacion masiva. Estas formaciones pueden tener fracturas, enormes cavidades,
vigulos o zonas con presion muy baja y alta conductividad que llegan a ser zonas de pérdida de
circulacion cuando se ejerce una presion hidrostatica en estas. En esta variacion de MPD se inyecta
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un fluido de sacrificio por la sarta de perforacion mientras se perfora con una capa de lodo pesada
(FMCD) o una capa de lodo ligera mas una contrapresion superficial (PMCD) mantenida en el
espacio anular. El espacio anular permanece en estado estatico, ya sea sin contrapresion en el
estrangulador o a una contrapresion preestablecida que es mantenida constante. Algunas veces, para
prevenir la migracion de gas se inyecta lodo de perforacion en el espacio anular. El fluido de
sacrificio es generalmente un fluido barato que puede disponerse facilmente en grandes cantidades,
como agua de mar en las operaciones costa afuera.

El fluido de sacrificio bombeado a través de la sarta de perforacion y de la barrena
transporta los recortes dentro de las zonas de pérdida de circulacion. La presion de yacimiento en la
zona de pérdida previene que la capa de lodo en el anular fluya hacia abajo. La capa de lodo se
selecciona para balancear la presion de yacimiento en la zona de pérdida de circulacion (FMCD) o
para estar ligeramente bajo balanceada con esa presion de yacimiento con el objetivo de mantener
una pequefia presion en el espacio anular (PMCD).

La variacion de doble gradiente de MPD se aplica en lugares que cuentan con una ventana
operacional de B, y Py muy estrecha, en donde las zonas de alta presion estan cercanas a las zonas
que cuentan con una presion normal o cerca de las zonas de baja presion y viceversa. El gradiente
del lodo es cambiado después de que atraviesa cierta profundidad. Esto se logra al inyectar un
fluido de peso mas ligero, como puede ser un lodo de baja densidad o un gas, o inyectar un material
de peso mas ligero, como esferas de vidrio de baja densidad dentro de la corriente de circulacion del
lodo. Estos métodos no han sido considerados en este trabajo debido a que generalmente se requiere
de equipo de separacion adicional en superficie, ademas de que se utiliza un lodo adicional y mayor
espacio para las presas de lodo del equipo de perforacion, complicando la logistica del proyecto,
haciendo ambas opciones mas complejas y en ocasiones menos factibles que otras variedades de
perforacion con doble gradiente.

Una manera alternativa para lograr un resultado de doble gradiente similar (el cual ha sido
mas exitoso) es utilizar una bomba submarina colocada en el lecho marino. El método mas
reconocido es llamado sistema de Perforacion con Levantamiento de Lodo Submarino (SMD). La
bomba submarina en la linea de lodo afiade energia, cambiando de manera efectiva el gradiente a
esa profundidad. Se utiliza un lodo de densidad relativamente mas alta para perforar el pozo. Las
bombas de lodo en plataforma bombean el lodo a través de la barrena, por el espacio anular, hasta
subir al punto donde el lodo alcanza el lecho marino. Entonces, la bomba submarina bombea el lodo
desde el lecho marino hacia la superficie. Variando el gradiente de presion anular en la manera
sugerida se ayuda a permanecer dentro del margen de la ventana operacional sin el requerimiento de
presion adicional o contrapresion en la superficie.

Los sistemas LRRS de doble gradiente son una variacion similar al SMD que funciona bien
cuando se perforan yacimientos con muy baja presion. Se puede considerar un tipo de perforacion
con doble gradiente, debido a que la columna de lodo en el anular es menor a la columna en la sarta
de perforacion por el efecto de la bomba submarina, de acuerdo a la profundidad a la que esta se
encuentra asentada. Esta columna menor se mantiene por medio de la bomba submarina colocada a
una profundidad predeterminada debajo de la plataforma. La bomba toma los retornos del riser y los
bombea de vuelta a la superficie a través de diferentes lineas de flujo, afiadiendo energia a los
fluidos de retorno, similar al SMD.

La HSE es una variacion de MPD que proporciona un sistema cerrado que reune y cumple
con las regulaciones de salud, seguridad, y medio ambiente. Una aplicacion comun es para perforar
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zonas que cuentan con altas cantidades de H,S. El sistema cerrado reduce los riesgos de fugas y
exposicion al H,S y hace que sea mas fécil el tratamiento del lodo en superficie

La siguiente tabla muestra las variaciones de MPD y las posibles condiciones para su
aplicacion.

Variacion Método Aplicacién
Ventana operacional estrecha: Equipo de baja presidén en el espacio
MCD PMCD L ; L
anular y alta presion en la tuberia de perforacion
Ventana operacional estrecha: Alta presion en el espacio anular y
PMCD . <y
en la tuberia de perforaciéon
PMCD, FMCD Zonas con pérdida de circulacién severa
DGD SMD Zonas de alta y baja presidn: Zonas n.o muy profundas parala
bomba submarina
Lodo de baja Zonas de alta y baja presion: Suficiente espacio en plataforma para
densidad en el riser dos lodos y para separacion
LRRS Zonas de baja presion
CBHP CBHP, MFC, CCS Ventanas de operacion estrechas..Pfozos de alta temperaturay alta
presion.
HSE CBHP, MFC Necesidades especiales requiriendo un sistema cerrado

3.4.5 Factibilidad de la Opcién de MPD

El tipo de lodo disponible o el rango de su densidad (cantidad en que se puede modificar la
densidad en sitio), el presupuesto para la operacion, la calidad y el propdsito del pozo, la
disponibilidad de opciones alternativas, y los requerimientos econémicos son parametros tipicos
que determinan la factibilidad de la MPD para el pozo dado. Incluso si el candidato parece ser
adecuado para MPD (y viceversa), frecuentemente uno de los varios parametros aqui mencionados
se opone a la aplicacion del método.

El parametro mas importante en la MPD es la presion que se tiene que manejar, la cual es
afectada principalmente por el tipo (base agua, aceite o sintético) y la densidad disponible del fluido
de perforacion. Esto es complicado debido a que en regiones aisladas (como zonas marinas
remotas), la densidad requerida del fluido podria no estar disponible o ser muy dificil de producir.
Generalmente, esta restriccion entra en juego cuando se trabaja con yacimientos altamente
depresionados, en donde un sistema liquido de una sola fase (lodo, agua, o aceite) es incapaz de
imponer una presion lo suficientemente baja para prevenir la pérdida de circulacion. En otras
situaciones, el problema podria ser que no se tiene facilmente disponible ninguna fuente de agua
que brinde una densidad apropiada o que no haya medios disponibles para generar la reologia del
lodo apropiada para imponer la presion requerida en la formacion cuando se circula el pozo.

Por lo general, el obstaculo més grande para la aplicacion de la MPD es el costo del equipo
de MPD, los materiales requeridos, y la experiencia del personal. Estos costos varian con el tiempo,
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la locacion, la disponibilidad de recursos, y los requerimientos del proyecto. Un caso econdomico
preliminar proporciona una estimacion aproximada de los gastos involucrados. Sin embargo, un
caso economico detallado debe ser analizado en una etapa posterior del proyecto, lo mas cerca
posible a la aplicacion.

3.4.6 Determinacion del Equipo para MPD

La determinacion, seleccion y recomendacion del equipo es una parte opcional del estudio
de factibilidad de aplicacion de la MPD. Se recomienda reunir esta informaciéon, ya que
comunmente existe un tiempo de espera cuando se solicita todo el equipo, lo cual podria llegar a ser
un gran obstaculo en la ejecucion de la MPD en etapas posteriores. Sin embargo, cuando el equipo
se solicita con suficiente tiempo, todo el equipo requerido se puede adquirir sin tanto problema.
Para la MPD se requiere equipo especifico para contener o manejar la presion a diferentes niveles,
ademas de las herramientas de perforacién convencionales disponibles en el equipo de perforacion.
Este equipo de MPD puede ser clasificado en dos partes, el equipo esencial y el equipo opcional. El
equipo esencial incluye el Dispositivo de Control Rotatorio, el multiple de estrangulamiento de
MPD vy el software de monitoreo de presion. El equipo opcional incluye la bomba de contrapresion
(variacion de CBHP), la herramienta PWD (la cual mejora el conocimiento de la presion en el pozo
durante la perforacion), el CCS (dependiendo de la aplicacion), y las valvulas flotadoras para sarta
de perforacion (altamente recomendadas).

3.4.7 HAZOP y HAZID

Una planeacion apropiada y una estrategia de ejecucion es también una parte esencial del
éxito de la MPD. Los planes apropiados de HAZOP (Manejo de Riesgos) y HAZID (Identificacion
de Riesgos), los planes de contingencia adecuados, la evaluacion del equipo y las pruebas de
presion, asi como el entrenamiento del personal de plataforma y otros miembros del personal en los
procedimientos de la MPD, son también esenciales durante la planeacion y ejecucion de la MPD.

Durante la fase de analisis de candidatos, el HAZID puede consistir de una simple lista de
problemas anticipados que se esperan encontrar durante las operaciones de MPD. El proceso de
identificacion ayuda a determinar los requerimientos y limitaciones de muchos otros parametros
mencionados antes.

Un plan mas detallado de HAZOP puede incluir los procedimientos preliminarmente
requeridos para evitar o mitigar los riesgos identificados en esta etapa. Este plan de contingencia
puede revelar aspectos adicionales de la operacion que pueden traer a cuestion la viabilidad o la
aplicabilidad de la MPD para un pozo en particular. Por ejemplo, un cierto procedimiento
identificado que se requiere ejecutar puede dar como resultado la necesidad de equipo que no se
encuentra para un pozo dado. Si no se puede encontrar una alternativa, la MPD puede ser eliminada
como una opcién. Por otro lado, ciertos procedimientos de contingencia pueden resultar en la
eliminacion de un requerimiento de equipo en particular, mejorando la aplicabilidad o la factibilidad
de la MPD.

El siguiente es un diagrama de flujo resumiendo el proceso de seleccion de candidatos para
aplicar la MPD.
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4 Equipo Utilizado en las Operaciones
de Perforacion con Manejo de Presion
en el Espacio Anular

*Manifold de Estrangulamiento para MPD equipado con 2 estranguladores (Weatherford)
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4.1 Introduccion

En el Capitulo 2, mientras se definian los diferentes métodos de MPD, también se daban
detalles o anotaciones acerca del equipo especial para una operacion en particular. En el presente
capitulo se detalla el equipo especial en comiin para algunas de las operaciones de MPD. El enfoque
principal en este capitulo esta en el efecto operacional del equipo, los métodos de operacion, y los
detalles del equipo.

No esta incluido el equipo estandar de perforacion, el cual incluye el conjunto de
preventores, las valvulas superficiales de tuberia de perforacion, y el sistema especial de reportes,
los cuales son parte de la instrumentacion moderna de los equipos de perforacidén actuales. Este
capitulo contiene una descripcion del equipo para MPD, incluyendo:

o Dispositivos de Control Rotatorio (RCD).

e  Estranguladores de perforacion.

o  Tuberia de perforacion con valvulas de no retorno, también conocidas como valvulas
flotadoras o valvulas check.

e  Vilvula de aislamiento del anular o valvula de aislamiento del pozo.

e Bomba de ECD para el interior del pozo.

e  Medidor Coriolis (como medidor de flujo).

e Bomba de disco (usada como bomba submarina).

4.2 Dispositivos de Control Rotatorio y Preventores Anulares Rotatorios

El Dispositivo de Control Rotatorio, RCD, es una herramienta comin para todos los
métodos de MPD debido a que se requiere que el espacio anular esté sellado en superficie mientras
se perfora, se hacen conexiones, o se hacen viajes de la sarta. Mientras que un preventor anular o un
ram tienen la capacidad de hacer esto como una medida temporal, la industria ha llegado a depender
del Preventor Anular Rotatorio o del Dispositivo de Control Rotatorio para limitar el desgaste
ocasionado por la rotacion mientras se perfora. Existen nuevas versiones especiales del RCD para
utilizarse en la perforacion con aire, en la perforacion geotérmica, como desviadores del riser, y en
la introduccion de TR con presion en el pozo, o bien para sellar el anular alrededor de la tuberia de
perforacion.

El Dispositivo de Control Rotatorio tiene una larga historia como una herramienta
comercial, cuando menos desde los afios 30’s. La cabeza rotatoria mostrada en el catalogo de 1936
de la compaiia Shaffer no es diferente de los Dispositivos de Control Rotatorio modernos. La
principal diferencia es que en las operaciones actuales de MPD, el RCD esta disefiado para
mantener la presion en el espacio anular del pozo en vez de funcionar principalmente como una
herramienta desviadora en operaciones de perforacion con aire o con lodos gasificados.

Los Dispositivos de Control Rotatorio modernos y los Preventores Anulares Rotatorios
generalmente operan a presiones por arriba de 5000 [psi] en condiciones estaticas y a 2500 [psi]
mientras se rota la sarta. Cuando la sarta estd rotando, se disminuye normalmente el 50% de la
especificacion estatica para reducir el calor generado en los cojinetes de rodamiento por la rotacion
a alta velocidad operando con la carga maxima. Casi todos los sistemas rotatorios de alta presion
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utilizan sistemas de circulacion de aceite para lubricar los cojinetes y transferir el calor generado
por la rotacién presurizada (Figura 4.1)

Figura 4.1 Configuracion del Dispositivo de Control Rotatorio instalado en la
parte superior del arreglo de BOP (Weatherford Int. Ltd.).

Para sellar el espacio entre la tuberia y el anular se utilizan dos sistemas basicos, el
Dispositivo de Control Rotatorio pasivo y el Preventor Anular Rotatorio activo. Aunque un niimero
de vendedores proveen dispositivos rotatorios de baja presion para perforacion con aire y gas, la
discusion de este capitulo se centra en las herramientas provenientes del niimero limitado de
fabricantes quienes proporcionan mas del 90% de los dispositivos rotatorios que se emplean en las
operaciones de MPD.

4.2.1 Dispositivos de Control Rotatorio (Sistemas Pasivos)

El RCD (Figura 4.2) es un empacador rotatorio que utiliza un elemento de sello anular o
stripper rubber (elemento sellante fabricado de goma), el cual tiene un diametro entre 1/, [pg] v 7/
[pg] méas pequeiio que el de la tuberia de perforacion, por lo cual la tuberia debe de entrar de manera
forzada a su interior. Este elemento forma un sello entre el anular y la TP a condiciones de presion
cero. El elemento esta expuesto a la presion del pozo, y debido a esa fuerza de presion en el espacio
anular (presion de accionamiento), se logra un sello adicional. La acumulacion de la presion del
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espacio anular contra el elemento sellante ejerce una presion de sello directa entre el area de la
tuberia de perforacion y el elemento sellante de goma. Este sistema es descrito como un sistema de
activacion pasivo.

Figura 4.1 Dispositivo de Control Rotatorio (Smith Services)

Para instalar el elemento sellante al interior del RCD, el elemento es forzado a entrar en una
junta de la tuberia de perforacion utilizando una herramienta especial para facilitar su ajuste. El
sello anular o elemento de goma es bajado hasta el RCD y atornillado a un portador instalado en el
recipiente que contiene el sistema de rodamiento interno del RCD y después es bloqueado por un
collarin de conexion rapida para evitar que se desajuste del sistema de rodamiento. El elemento de
sello anular rota con la tuberia y esta sellado y bloqueado al sistema de rodamiento interno para
evitar que la presion pueda escapar por esa zona. El sistema de rodamiento es lubricado y enfriado
por un sistema de circulacion hidraulica de aceite.

El perforador no necesita tomar ninguna accion durante la perforacion o las operaciones de
stripping (viajes de la sarta de perforacion con el RCD instalado). El sello de goma responde a la
presion del anular. Cuando ya no se requiere del stripping, la instalacion de sello rotatoria se libera
del sistema de rodamiento y se procede a retirar la tuberia de perforacion, que permanece
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sosteniendo la instalacion del elemento de sello. Cuando se hace stripping hacia el pozo, el
elemento de sello es lubricado para mantener al recipiente de la parte superior del elemento
rotatorio lleno de agua (o de aceite).

El RCD de alta presion de Weatherford utiliza doble elemento sellante (Figura 4.3). El
elemento superior es un refuerzo contra las filtraciones generadas por el desgaste del elemento
inferior. En este RCD, el elemento inferior recibe la presion diferencial, realiza la mayoria del sello,
y recibe alrededor de un 60% del desgaste. Las gomas sellantes estan lo suficientemente separadas
para que cuando pase una junta de tuberia de perforacion un elemento sellante siempre esté sellando
la tuberia de perforacion, previniendo filtraciones de gas proveniente del pozo.

Figura 4.3 Unidad de RCD con doble elemento sellante (modelo Williams
7000, propiedad de Weatherford Int. Ltd.)

En la mayoria de los casos, el hecho que origina las fallas en los RCD pasivos se debe a la
fuga en el sello alrededor de la tuberia o de los drill collars a baja presion. Conforme los empaques
o sellos se desgastan, estos alcanzan el punto en donde no se sellan correctamente a bajas presiones.
Mientras que una fuga puede manifestarse en una prueba de presion, la filtracion es normalmente
vista en el piso de perforacion durante un viaje o una conexion bajo presion.
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4.2.2 Preventores Anulares Rotatorios (Sistemas Activos)

El Preventor Anular Rotatorio es un empacador del espacio anular activado
hidraulicamente. El ejemplo mas clasico de este tipo de sistema es el preventor anular rotatorio de
control de presion mientras se perfora (PCWD™) de Varco Shaffer (Figura 4.4). Béasicamente, es
un preventor anular esférico Shaffer montado en un sistema de rodamiento, pero no es aceptado en
todas las jurisdicciones legales como un preventor anular. No es activado por medio de la presion
del pozo, sino que es activado por un ram hidraulico que empuja al elemento empacador hacia la
cabeza esférica, en donde esta sella con la tuberia de perforacion. El PCWD utiliza un sistema
hidraulico dual. El sistema hidrdulico basico opera la apertura y el cierre del preventor y el segundo
sistema se utiliza para enfriar y lubricar el paquete de rodamiento. El PCWD es mas largo que el
preventor anular esférico Shaffer equivalente y es mas adecuado para equipos de perforacion
grandes que cuentan con espacio adecuado entre la mesa rotaria y la cabeza del pozo.

El empacador PCWD es un preventor anular que esta abierto cuando no se requiere
perforacion presurizada o viajes de la sarta en el pozo. El cambio del empacador no es muy
frecuente y es similar a cambiar el preventor anular esférico convencional. El sistema esta altamente
automatizado, y no se requiere de ninguna accién del perforador excepto la de cerrar o abrir el
empacador. La presion del empacador se controla automaticamente, o se puede controlar
manualmente desde el panel de control.

Figura 4.4 Preventor Anular Rotatorio de Control de Presion Mientras se
Perfora, PCDW (National Oilwell Varco)

Otros sistemas de rotacidon activos incluyen al original RBOP™ (Preventor de Brotes
Rotatorio), el cual fue desarrollado para utilizarse en los campos de Austin Chalk, Texas, en la
década de 1990. El RBOP utiliza un diafragma presurizado para apretar un elemento empacador
contra la tuberia de perforacion. Es mas pequefio que el PCWD, aunque significativamente mas
grande que los sistemas pasivos equivalentes (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Seccion del RBOP™ (Weatherford Int. Ltd.).

4.2.3 Comentarios Acerca del Uso de Sistemas Activos o Pasivos

El Dispositivo de Control Rotatorio pasivo es el sistema comunmente utilizado. Excluyendo
el gran nimero de unidades con baja presion de que se utilizan en los equipos de perforacion para
perforar con aire, los RCD para alta presion de trabajo forman parte de mas del 90% de los
Dispositivos de Control Rotatorio en las operaciones de MPD. El sistema de empacamiento
rotatorio hidraulico activo o BOP rotatorio es una nueva idea, mas compleja y generalmente una
pieza de equipo de mayor tamafio, que requiere de mas espacio libre por arriba del conjunto de BOP
y debajo del piso de perforacion para ser instalada.

Todos los sistemas de alta presion tienen medidores, alarmas y controladores en el piso de
perforacion. Todos tienen una unidad hidraulica superficial que circula el aceite para enfriar el
sistema de empacamiento, y en el caso de los sistemas activos, un sistema aparte para el cierre del
elemento sellante. Todas las unidades hidraulicas obtienen energia eléctrica del equipo de
perforacion. Los sistemas de enfriamiento hidraulico y de operacion se ajustan para operar de
manera remota desde el piso de perforacion, con lineas hidraulicas que corren por debajo del piso
de perforacion hacia la unidad instalada arriba del BOP. En la mayoria de los casos no es necesaria
la intervencion activa cuando las presiones del pozo se incrementan o se reducen.

Fuerza de Atasco o de Insercion

Algo en comun para todos los RCD y los preventores anulares rotatorios es que estos tienen
una fuerza de insercion, un “peso de atasco”. El apriete del empacador alrededor de la tuberia de
perforacion reduce la lectura del peso de la sarta de perforacion, por lo que el peso de la barrena en
el fondo del pozo sea mas alto que el que se registra en los indicadores de peso en superficie. La
reduccion en el indicador del peso en superficie puede estar en el rango de 2 a 5 toneladas. Mientras
que esto normalmente no es un problema, puede causar dificultades cuando se requieren pesos muy
ligeros sobre la barrena.
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Vida Util del Empacador
Los problemas que acarrean una corta vida util del empacador incluyen:

1. Tamaifo inapropiado del los sellos de goma para la tuberia de perforacion que se esta
utilizando (unidades pasivas).

El equipo de perforacion no esta centrado sobre el agujero.

El Kelly esta doblado.

Bordes afilados en el Kelly.

Asperezas en la tuberia de perforacion.

Ranuras debido a tuberia de alta resistencia.

Marcas de las llaves de apriete en la tuberia o en las juntas.

Stripping a alta velocidad.

Composicion inapropiada de empaque en lodo base aceite o temperaturas extremas.

S0 0N LR L

0. Empaques almacenados expuestos al sol o en el cuarto de generacion eléctrica.

4.2.4 Dispositivos de Control Rotatorio en Risers

Desviador Marino Rotatorio

El elemento rotatorio (RCD) en la parte superior del desviador marino de flujo del riser
(Figura 4.6) tiene la funcién de convertir al desviador comtn en un desviador rotatorio. Este tipo de
RCD puede usarse para aplicaciones de MPD cuando existe muy poco o nulo movimiento entre la
plataforma de perforacion y la sarta de perforacion. La cubierta ensamblada con el RCD se inserta
en el interior del Desviador Marino arriba de la superficie del agua para permitir la conversion entre
perforacion normal (sistema abierto) y perforacion con sistema presurizado, utilizado tanto en MPD
como en UBD.

Figura 4.6 RCD con lineas de flujo flexibles montado en un riser.
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Riser Cap

El riser cap es una modificacion del RCD que se puede utilizar tanto para una operacion de
Perforacién con Capa de Lodo Presurizada como para una operacion de MPD en donde se trabaja a
bajas presiones. Permite, ademas, que la perforacion prosiga con un sistema de control que protege
a la plataforma de perforacion y el retorno de los fluidos provenientes del pozo hacia el sistema de
tratamiento de lodo superficial. Generalmente, cuando se trabaja con el RCD instalado sobre el riser
debe tenerse en consideracion que un riser tipico de 21 %4 [pg] de diametro tiene una resistencia al
estallido de 500 [Ib/pg’]. Recordando que se estd trabajando en el mar, se requiere hacer
modificaciones para compensar por los tirones de la embarcacion de perforacion por efecto del
oleaje.

Figura 4.7 Configuracion RiserCap™ montado en un RCD (Weatherford
International Ltd.).

Riser Cap con RCD Externo para Riser

La Figura 4.8 muestra un RCD instalado en la parte superior del riser para aplicaciones de
Perforacion con Capa de Lodo. Este sistema, que es también clasificado como riser cap, tiene lineas
adicionales para inyectar el fluido viscoso por el espacio anular. Generalmente, el riser cap es
utilizado en plataformas de perforacion que han sido acondicionadas especialmente para perforar
con Capa de Lodo Presurizada. Cuando se tiene un sistema de este tipo debe darse suficiente
flexibilidad para que las lineas de transporte de lodo no se tensen en exceso por efecto del oleaje.
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Figura 4.8 RiserCap™ con RCD Externo para Riser. Es utilizado para
operaciones de PMCD.

4.3 Estranguladores

Los estranguladores que se utilizan en las operaciones de MPD generalmente estan
separados de los estranguladores que se utilizan para control de pozo. Debido a que el sistema de
estrangulamiento de MPD esta en constante uso, se considera prudente tener un sistema separado y
exclusivo para el control del pozo, incluso aunque el equipo sea similar.

Los elementos de cierre de los estranguladores que se utilizan en la MPD se pueden
clasificar en tres categorias: compuertas de estrangulamiento, placas deslizantes, y conectores.

Todos los estranguladores tienen paneles de operacion con medidores de presion de la
tuberia de perforacion y del espacio anular, controles de operacion del estrangulador, y una fuente
de poder. Los estranguladores generalmente son disefiados para trabajar a 10,000 [Ib/pg’] de presion
maxima de operacion.

Existen varias compafilas que fabrican estranguladores de perforacion operados
remotamente. Sin embargo, la mayor parte de los estranguladores remotos que se utilizan en la
MPD son de las dos compaiias de servicios de quienes el equipo esta descrito en las siguientes
secciones.

4.3.1 Estrangulador de Potencia Expro

Los Estranguladores de Potencia SCT™ de la compaiiia Expro utilizan una compuerta de
estrangulamiento tipo cilindro que se mueve hacia adelante para estrangular contra un asiento
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(Figura 4.9). El asiento esta balanceado a presion para permitir operarlo delicadamente. Cuando se
cierra, la compuerta de estrangulamiento se fija en el asiento para formar un sello hermético para
evitar fugas del fluido de perforacion.

La operacion de estrangulamiento se realiza por medio de una bomba hidraulica operada
con aire. La operacion normal es con un motor hidraulico que opera con un tornillo sin fin, aunque
también se puede utilizar un motor eléctrico. EI motor hidraulico esta disefiado para operar entre
1200 y 3000 inicios y detenciones por hora para permitir una operacion de estrangulamiento
continua y precisa. En los tornillos sin fin se encuentra un controlador manual en caso de
emergencia.

El panel de control contiene los contadores de emboladas de la bomba de lodo, la bomba
hidraulica, los medidores de presion anular y de tuberia de perforacion, el controlador manual, el
indicador de posicion del estrangulador, y el controlador de velocidad de la bomba hidréulica, el
cual controla la velocidad de apertura y cierre. Los estranguladores estan disponibles en modelos
con presion de operacion de 5,000, 10,000, 15,000, y 20,000 [1b/pg2]. Los estranguladores de
perforacion para MPD estan disponibles en tamafios de 2 [pg] vy 3 [pg].

Figura 4.9 Estrangulador de Potencia modelo SCT™ (Expro)

La operacion se realiza con un mango para “abrir” y “cerrar”. El operador controla el
movimiento del estrangulador y, a menos de que este sea movido, el estrangulador permanece en su
posicion ajustada. Durante las operaciones de MPD, el estrangulador mantiene un “orificio”
ajustado a menos de que sea cambiado por el operador. La apertura y el cierre del estrangulador
durante los cambios en el bombeo se controlan por el operador del estrangulador.

Los casos de falla en el estrangulador son extremadamente raros y generalmente estan
relacionados con la incapacidad para sellar herméticamente en una prueba de presion. Las fallas de
operacion normales se deben al dafio del sistema hidraulico. Debido al sistema de operacion del
tornillo sin fin, el modo de falla en operacidén ocurre siempre en la ultima posicion ajustada que
tomo el estrangulador

El Estrangulador de Potencia ha sido utilizado extensivamente en las operaciones de MPD.
Un sistema de control computarizado que mantiene automaticamente la presion de respaldo
apropiada basado en la retroalimentacion de datos a un software especial se utiliza en la Perforacion
Segura con Medicion de Flujo (MFC, ver capitulo 2).
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4.3.2 Estrangulador Super de Swaco

El Estrangulador Super de la compafiia Swaco tiene dos placas de carburo de tungsteno de 1
Y4 [pg] de espesor con aberturas de media luna. La placa frontal est4 fija y la placa posterior rota
respecto a la placa frontal para abrir totalmente cuando las aberturas en las placas estdn alineadas y
cerrar cuando se encuentran de lado opuesto. La presion del pozo detrés de la placa rotatoria y el
sello de solapa en las placas permiten que el estrangulador cierre y selle estrechamente (Figura
4.10). Las aberturas de median luna, cuando estan en fase, tienen un rea un poco menor a 2 [pg’].

El movimiento del estrangulador se realiza por medio de una bomba hidraulica operada con
aire. La operacion normal se realiza con un conjunto de rams hidréulicos girando la placa de
estrangulamiento a través de un sistema de barras y guia. La operacion manual de la bomba esta
disponible en caso de que falle la fuente de abastecimiento de aire. El estrangulador puede ademas
ser operado manualmente por medio de una palanca.

Figura 4.10 Estrangulador Super 10K (MI SWACO,).

El panel de control contiene el contador de emboladas de la bomba, la bomba hidraulica, los
medidores de presion anular y de tuberia de perforacion, el controlador manual, el indicador de
posicion del estrangulador, y una valvula de aguja que controla la velocidad de apertura y de cierre.
Los estranguladores estan disponibles con presion de trabajo de 10,000, 15,000, y 20,000 [Ib/pg’].
Todos los estranguladores estan clasificados en tamaiios de 2 [pg].

La operacion se realiza con una con una palanca de apertura y cierre. El operador controla
el movimiento del estrangulador. A menos de que sea movido, el estrangulador permanece en la
posicion ajustada. Durante las operaciones de MPD, el estrangulador mantiene un “orificio”
ajustado a menos de que sea cambiado por el operador. La apertura y el cierre durante los cambios
de bombeo son controlados por el operador del estrangulador.

El caso de falla es extremadamente raro y generalmente esta relacionado con la incapacidad
del estrangulador para sellar fuertemente en una prueba de presion. La falla en su operacion se debe
principalmente al dafio del sistema hidraulico. Debido al sistema de operacion de barras y guia, la
manera en que falla del estrangulador de operacion es siempre en la tltima posicion ajustada.
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4.3.3 Estrangulador Super Auto de Swaco

El auto estrangulador es adecuado para las operaciones de MPD debido a que mantiene constante la
presion del espacio anular. El conector cierra ajustadamente en un sello de metal y teflon (Figura
4.11)

Ajuste Dinamico Presion de Ajuste

Ajuste Estatico

Lanzadera

Brida de Entrada

Presion Anular
Descarga

Figura 4.11 Estrangulador Super Auto (MI SWACO).

El Estrangulador Auto es completamente diferente del Super Estrangulador. El
Estrangulador Auto tiene un conector deslizante de carbono de tungsteno en una manga operada
directamente por medio de presion hidraulica. La presion ajustada en la consola funciona con el
area de operacion en el conector, el cual esta balanceado por la presion del pozo. El transmisor de
presion de la tuberia de revestimiento es un conector tipo piston proporcionando presion directa al
sensor del panel de control y haciendo que sea rapida la respuesta del estrangulador a los cambios
de presion.

El movimiento del estrangulador se controla directamente por medio del balance hidraulico
entre la presion del pozo y el ajuste de la presion hidraulica. La operacion normal se realiza con una
bomba hidraulica operada con aire. La operacion alterna se realiza con una bomba hidraulica
manual.

El panel de control contiene el indicador del punto de ajuste, el control del punto de ajuste,
los contadores de emboladas de la bomba, la bomba hidraulica y los medidores de presion del
espacio anular y de la tuberia de perforacion. Este estrangulador estd disponible en presiones de
trabajo de 10,000 [Ib/pg’] y esta clasificado como un estrangulador de 3 [pg].

El Auto Estrangulador normalmente esta ajustado en modo automatico, el cual mantiene la
presion de la tuberia de revestimiento en un valor preestablecido. No se requiere de ninguna accion
adicional por parte del operador siempre y cuando la presion preestablecida de la tuberia de
revestimiento no sea cambiada. El Auto Estrangulador puede también ser operado en modo manual
con el operador controlando la presion de la tuberia de revestimiento por medio del panel de control
del estrangulador (Figura 4.12).
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Figura 4.12 Panel de control del Estrangulador Super Auto (MI SWACO).

El caso de falla es extremadamente raro, teniendo que la mayoria de los problemas estan
relacionados con la estrechez del sello en una prueba de presion. En el caso de tener una presion de
aire baja, la bomba hidraulica se puede operar manualmente. Si se cortan las lineas de control
hidraulico, el estrangulador vuelve a la posicion de apertura.

4.4 Valvulas de No Retorno para Tuberia de Perforacion

Las Valvulas de No Retorno (NRV) en la sarta de perforacion son esenciales para cualquier
operacion de MPD. Las operaciones de MPD frecuentemente requieren de una contrapresion en el
espacio anular. Observando el efecto de tubo en U tan cominmente discutido en las actividades de
control del pozos, se puede observar que cualquier desequilibrio positivo en el espacio anular fuerza
al fluido de perforacion a servir de respaldo a la tuberia de perforacion. El fluido de perforacion
puede llevar los recortes que obstruyen al motor o la herramienta de MWD o, en el peor de los
casos, apagar la tuberia de perforacion.

La valvula de no retorno, o valvula de una via, fue originalmente llamada flotador. Ese
término todavia estd en uso en la literatura mas antigua y en algunos catilogos se encuentras
algunas descripciones del equipo. Con el paso del tiempo, el termino valvula de no retorno, o NRV,
ha remplazado al flotador como accesorio principal de la valvula de una via para tuberia de
perforacion.

4.4.1 Flotador Basico Tipo Piston

El conducto principal de proteccion contra los problemas de flujo ha sido el flotador Baker
tipo G, también llamado flotador de piston. La NRV tipo piston tiene un piston simple que cierra
impulsado por un resorte parecido a una vastago de la valvula del motor. La presion del fluido de
perforacion fuerza a la valvula a abrir con el resorte cuando se circula; y cuando la bomba se apaga,
el resorte y cualquier presion del pozo fuerza a la valvula a cerrar. Este tipo de NRV ha probado ser

152



Equipo Utilizado en las Operaciones de Perforacion con Manejo de Presion en el Espacio Anular

muy confiable y resistente. Las fallas en este tipo de valvula no son muy frecuentes y si se llegan a
presentar generalmente se deben al resultado de ningun tipo mantenimiento o por el alto volumen
de bombeo de fluidos abrasivos. La valvula se localiza en un compartimento especial por arriba de
la barrena, y es comun y prudente que para pozos criticos se utilicen NRV’s dobles.

Los dos problemas principales con el flotador tipo G son el hecho de que obstruye a la
tuberia de perforacion cuando se requiere utilizar cableado y el uso del flotador limita la
contrapresion o a la presion de cierre de tuberia de perforacion del pozo en caso de que se presente
un flujo de fluidos de la formacion. Siempre y cuando la NRV sea colocada justo por arriba de la
barrena, limita la necesidad para pasar una linea de cableado. El problema de la presion de cierre se
resuelve al incrementar ligeramente la presion de bombeo hasta que su nivel salga, indicando que la
valvula esta abierta y que la presion que se tiene es la presion equivalente de cierre.

4.4.2 Valvula de Control Hidrostatico

La valvula de control hidrostatico (DSV) es una version submarina de la valvula flotante de
barrena que se utiliza en la perforaciéon con doble gradiente (Figura 4.13). Se utiliza para sostener
una columna de fluido de perforacion en la tuberia de perforacion para evitar el efecto de tubo en U
cuando se apaga la bomba. Esto seria igual a la presion equivalente de una columna llena de lodo en
el riser menos la presion hidrostatica de una columna equivalente de agua de mar, sin importar la
profundidad del pozo. La DSV no restringe el uso de una NRV en la barrena para prevenir el flujo
de fluidos de la formacién y el taponeo. La DSV es una herramienta mas grande que el flotador
Baker tipo G, con la finalidad de acomodar el resorte calibrado para sostener el piston cerrado
contra la presion equivalente de una columna llena de fluido de perforacion en el riser.

Tobera de Flujo

G
“.:."" Componentes de la

Valvula

Resorte de
Cierre

Figura 4.13 Vilvula de Control Hidrostatico DSV (Smith et dl, 1999).

4.4.3 BOP Interno (Valvula Check de Fondo)

El BOP interno es una herramienta vieja, de la generacion del piston flotador. E1 BOP
interno esta disefiado como una herramienta de bombeo de fondo alojada en un compartimento por
arriba de la BHA de la sarta y actia como una valvula check contra el flujo ascendente. El uso
original del BOP interno fue durante un corto periodo cuando habia objeciones para bajar una NRV
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en la barrena debido a la posibilidad del incremento de pérdida de circulacion. Ahora se utiliza
como un refuerzo a la barrena flotante.

El BOP interno requiere de un sustituto en la sarta de perforacion y espacio interno para
que pueda ser desplazado. El sustituto normalmente se corre por arriba de los drill collars o en el
BHA. Una vez que se baja, no puede ser recuperada y bloquea a la sarta de perforacion por encima
de los drill collars (Figura 4.14).

Figura 4.14 BOP interno para sarta de perforacion (China OGPE).

4.4.4 Valvula de No Retorno Recuperable o Valvula Check (Weatherford)

La NRYV recuperable es una herramienta que estd mejorada con respecto al BOP interno
mas viejo, ya que puede ser recuperada del pozo sin hacer viaje de tuberia hacia la superficie.
Existen dos versiones de este tipo de valvula:

1. La valvula de dardo recuperable es un sistema confiable que se coloca en un sustituto
pero que no permite el acceso debajo de ella (Figura 4.15). Esta valvula esta disefiada
para permitir el paso del cable para toma de registros de pozo.

2. La valvula check recuperable es una NRV tipo trampa. La valvula deja una apertura
para el pase de la linea de wire-line (cable para toma de registros de pozo).

4.5 Valvulas Anulares de Fondo

4.5.1 Valvula de Aislamiento de Tuberia de Revestimiento

Un problema significativo en la MPD consiste en mantener el control de la presion de fondo
del pozo cuando se hace un viaje en el pozo. La base del sistema de MPD es que esta balanceado
cercanamente entre el flujo dentro el pozo y la pérdida de circulacion. La ECD que se obtiene como
resultado del bombeo al contrario de estar en condiciones estaticas y el retirar tuberia asi como el
hecho de bajar tuberia provoca cambios criticos de presion. Esto es lo que dificulta el control de la
presion de fondo del pozo al realizar viajes en el pozo. Los viajes pueden se pueden controlar al
utilizar una valvula de aislamiento de tuberia de revestimiento (CIV), al hacer stripping, snubbing, o
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matar el pozo. Todas estas soluciones representan problemas técnicos, son costosos y generan
mucho NPT.

Figura 4.15 Vilvula de No Retorno recuperable (Weatherford)

Ventajas

La CIV ofrece la mejor de las soluciones a los problemas que se originan en la MPD
cuando se hacen viajes en el pozo. Con una valvula de aislamiento de tuberia de revestimiento, la
tuberia se despoja dentro de la tuberia de revestimiento hasta que la barrena esta por arriba de la
valvula. La valvula de aislamiento de la tuberia de revestimiento se cierra entonces, atrapando
cualquier presion por debajo de ella, lo cual permite continuar con el viaje en el pozo de modo
normal sin tener que hacer stripping o tener que matar el pozo.

El pozo debajo de la CIV llega al equilibrio con la presion de yacimiento. Asi que, en el
caso de un pozo de alta presion, para limitar el incremento de presion debajo de la valvula causado
por la migracion del gas, la valvula necesita ser colocada a una profundidad que sea lo mas practica
posible. Esto tiene ademas la ventaja de limitar la distancia de stripping hacia arriba del nivel de la
valvula.

Restricciones
La CIV requiere de un tamafio de tuberia de revestimiento mas grande para permitir que

haya espacio para retirar la valvula de la barrena. Hay también limites de presion diferencial
razonables, generalmente por el rango de 4000 [Ib/pg’]. Las cubiertas extremadamente dobladas
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(mayores de 3° a 4°) con estabilizadores, que se utilizan en la perforacion direccional, pueden danar
la cara de la valvula.

4.5.2 Valvula de Despliegue en Fondo del Pozo

La Valvula de Despliegue en Fondo del Pozo (DDV™; Weatherford) es una vélvula de
aislamiento para la tuberia de revestimiento que se pone en funcionamiento como parte integral de
la tuberia de revestimiento que se coloca por arriba de la formacion de interés. El perfil de disefio de
la herramienta permite su instalaciéon en programas de tuberia de revestimiento estandar: El
diametro externo (OD) es tal que la DDV puede ser instalada consecutivamente dentro de secciones
de tuberia de revestimiento estandar, y el didmetro interno ID permite que pueda pasar por completo
dentro del pozo. La herramienta se opera desde la superficie por medio de un umbilical conteniendo
dos lineas de control hidraulico, las cuales se colocan externas a la tuberia de revestimiento,
saliendo el colgador de tuberia de revestimiento a través de una cabeza rotatoria del pozo, o
mediante un puerto lateral con brida. Teniendo la DDV instalada y colocada la tuberia de
revestimiento, el equipo en la superficie es una pequefia unidad de control hidraulica.

Figura 4.16 Secuencia de viaje de sarta cuando se tiene instalada una Vailvula
de Despliegue en el Fondo del Pozo (Weatherford).

El mecanismo de valvula por si mismo es un puerto curveado, tipo trampa, el cual se coloca
en un asiento de metal ajustado para proporcionar el sello. La trampa curveada en la posicion
abierta se ajusta en posicion plana con la etapa exterior de la tuberia de revestimiento. La
herramienta es corrida dentro del pozo como parte de la tuberia de revestimiento, con la trampa en
la posicion de bloqueo abierto. Es protegida mientras se pone en funcionamiento y durante la
perforacion por un mandril de sello equipado con una barrera de desechos (Figura 4.16). Esto
permite que la tuberia de revestimiento sea cementada de manera convencional en el lugar con la
trampa totalmente protegida. Con la trampa en la posicion abierta, el operador tiene el acceso a todo
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el pozo para las operaciones tales como cementar, limpiar, perforar, correr un liner, y terminaciones
de pozo.

Cuando se hace un viaje fuera del pozo, la tuberia es retirada hasta que la barrena esta justo
por arriba de la DDV. Entonces, la trampa en la DDV es cerrada mediante la aplicacion de presion a
la linea de control de cierre. La presion de la linea de control mueve el mandril de sello hacia arriba,
permitiendo que la trampa se mueva dentro de la posicion cerrada. Esto aisla la parte superior del
pozo de la presion de abajo. La presion anular superior es desfogada, y el viaje de la tuberia se
realiza normalmente.

Volviendo al pozo, la tuberia es corrida justo por arriba de la valvula. Los rams son
cerrados y la parte superior del pozo es presurizada igual a la presion del espacio anular debajo de la
DDV y el fluido es bombeado a través de la valvula. En este punto, la presion hidraulica es aplicada
a la linea de apertura, llevandose hacia abajo el mandril de sello protector y la valvula de apertura.
Es importante hacer notar que la herramienta no esta igualada a presion, pero la herramienta DDV
es un dispositivo de potencia-apertura, potencia-cierre. La presion debe estar igualada antes de

abrir.
Ventajas
e La presion del pozo es aislada debajo de la herramienta DDV una vez que esté cerrada.
Ya que no hay presion en la superficie, el viaje convencional es factible.
e El pozo permanece en una condicion de bajo balance o balanceada mientras se hace
viaje.
e El tiempo de viaje es significativamente menor que con cualquier otro sistema
presurizado o sistema de flujo del pozo.
e  No se requiere de ningin cambio en la densidad del lodo.
e  Se utiliza equipo superficial minimo mientras se perfora.
e  Permite que la valvula pueda ser desplazada a través del conjunto de preventores en
instalaciones de mayor complejidad.
e La DDV puede ser corrida en un liner de abrazadera y removido al final de la
perforacion y la terminacion.
Limites

e La DDV no deber ser utilizada en una base a largo plazo (para produccion). Contiene
sellos de elastomeros que se pueden deteriorar con el paso del tiempo cuando son
expuestos al pozo fluyente.

o El tamafio del agujero o la tuberia de revestimiento previa necesita ser de un tamafio
mas grande.

e  Se deben considerar los limites de presion de trabajo en la herramienta.

e La linea umbilical debe ser protegida durante la cementacion, lo cual puede limitar la
reciprocacion de la tuberia.
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4.5.3 Valvula de Viaje Rapido

La Viélvula de Viaje Rapido (QTV™), version de Halliburton de la valvula de aislamiento
de tuberia de revestimiento, se corre como parte integral de una etapa de tuberia de revestimiento
estandar. La valvula no requiere una etapa de tuberia de revestimiento mas grande pero, en la
posicion abierta, restringe el ID de la etapa de tuberia de revestimiento (Figura 4.17). La operacion
de la QTV es totalmente mecanica, y puede ser corrida a cualquier profundidad.

Para abrir la valvula, el anular superior es presurizado a la misma presion que esta debajo
de la QTV. Una pequeia sobrepresion abre la valvula y actia en la superficie como sucede al
comienzo de una prueba de leak-off. La barrena actia como una herramienta de ejecucion.
Presionando a través de la trampa, abre la valvula. Llevada en el hombro calibrador de la barrena de
perforacion esta la manga de acoplamiento. Conforme la barrena pasa a través de la valvula, una
terminal mecanica tira de la manga de acoplamiento de la barrena y el anillo cierra la trampa
abierta. El anillo de acoplamiento también actla como una barrera contra los desechos y sella la
trampa contra el muro del substituto de la tuberia de revestimiento.

Figura 4.17 Valvula de Viaje Rapido, QTV™ (Halliburton)

Para cerrar la valvula, la barrena es empujada a través de la manga de acoplamiento, la cual
se ata en el hombro en el calibrador de la barrena y es empujada libre. Conforme la barrena se retira
de la trampa de la valvula, cierra y sella la parte mas baja del pozo.

Ventajas

e La valvula es totalmente mecanica y puede ser corrida a cualquier profundidad.

e La presion del pozo debajo de una herramienta QTV cerrada es aislada desde la
superficie.

e El pozo puede permanecer en una condicion de bajo balance o balance mientras se
hace el viaje de la sarta.
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El tiempo de viaje es significativamente menor que con otro sistema presurizado o

sistema de flujo del pozo.

e No se requiere de ningiin cambio en la densidad del lodo.

e No se requiere de equipo superficial.

e Los ensamblajes mas grandes pueden ser corridos dentro del pozo a través del conjunto
de preventores sin ningun peligro de las presiones de pozo.

e  Puede ser colocada en el pozo al final de la perforacion y la terminacion.

Limites

e Hay una restriccion interna en el la tuberia de revestimiento.
e  Se deben considerar los limites de presion en la herramienta.

4.6 Herramienta de Reduccion de la ECD

La Herramienta de Reduccion de la ECD (ECD RT™; Weatherford) es una herramienta de
fondo de pozo con una bomba de turbina que produce un doble gradiente en el espacio anular
cuando estd operando la bomba de lodo. Como tal, es propiamente ambas, tanto una herramienta de
reduccion de la ECD, como una herramienta de sistema de doble gradiente. Los conceptos de doble
gradiente y como estos reducen la presion en el espacio anular y la presion de fondo del pozo fueron
tratados en el Capitulo 2. La perforacion con doble gradiente en el caso de esta herramienta se logra
al impulsar una seccién superior de la columna de lodo del espacio anular.

4.6.1 Consideraciones Unicas

La herramienta de ECD funciona en la direccion opuesta de los sistemas de contrapresion
ejercida en el espacio anular. La herramienta de ECD reduce la presion en espacio el anular en vez
de ejercer una presion. El resultado de esto es que se puede utilizar una densidad del lodo un poco
mas pesada con esta herramienta que con las técnicas de presion ejercida. Esto da como resultado
que se pueda conducir a través de ventanas de operacion estrechas al ampliar los margenes de
presion de fondo del pozo.

Las operaciones con doble gradiente tienen un problema constante con el efecto de tubo en
U. Cuando la bomba es apagada, el sistema necesita del efecto de tubo en U para equilibrar.
Mientras se utiliza el concepto de doble gradiente, la herramienta de reduccion de la ECD no causa
el efecto de tubo en U, debido a que la densidad del lodo estatica es igual en la tuberia de
perforacion y en el espacio anular.

Varias referencias indicaron una reduccion de 450 [Ib/pg’] en la presion anular a un gasto
de 600 [gal/min].

La herramienta de reduccion de la ECD fue disefiada y desarrollada en conjunto por BP y
Weatherford para proporcionar una herramienta de bajo costo, facil de instalar y utilizar, para
reduccion de la ECD.
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4.6.2 Ventajas

4.6.3
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e  No requiere modificacion de la plataforma de perforacion. Puede ser afadida a la sarta
de perforacion en un viaje corto.

e No se requiere del operador en el sitio.

e Puede reducir picos en los valores de peso del lodo equivalentes asociados con la
realizacion de conexiones. El resultado que se tiene es un perfil de presioén del pozo
constante, ya sea que se esté perforando (bombas encendidas-circulando) o haciendo
una conexion (bomba apagada-sin circulacion).

e En pozos de alcance extendido, puede reducir el problema de la ECD entre el pie y el
talon del pozo al impulsar el fluido de perforacion en la etapa de alcance extendido.

e No afecta las sefiales del pulso de lodo de la herramienta de MWD.

e La herramienta esté abierta para operaciones con cableado.

Desafios

e El reto mas significativo que se tiene es cuando se corre o se retira la herramienta. La
seccion de la bomba de turbina en el espacio anular limita el area del espacio anular
una seccion corta (Figura 4.18). El movimiento de la tuberia crea un incremento de
presion proporcional a la tasa de movimiento de la tuberia.

o Larestriccion del espacio anular pasa los recortes normales, pero los desechos pesados
pueden causar problemas.

¢ El motor interno de la tuberia de perforacion utiliza energia y por lo que se incrementa
la presion de bombeo.

Figura 4.18 Herramienta de reduccion de la ECD.
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4.6.4 Descripcion

La herramienta de reduccion de la ECD consiste de tres secciones (Figura 4.18):

4.7

En la parte superior esta un motor de turbina, el cual toma la energia de presion del
fluido de circulacion y la convierte en energia mecanica. El fluido de circulacion entra
al motor de turbina en la parte superior y vuelve dentro de la sarta de perforacion
después de mover el motor de turbina.

En la parte central esta una bomba de multiples etapas, de bombeo de flujo mezclado
impulsada por el motor de turbina. Bombea el fluido de retorno hacia arriba del espacio
anular.

La seccion mas baja consiste de sellos y cojinetes. El motor de la turbina esta ajustado
a la bomba asi que no hay necesidad de una caja de cambios. Dos sellos en el lado
exterior de la bomba se sellan con el ID de la tuberia de revestimiento, el cual fuerza a
todo el fluido de retorno a pasar a través de la bomba.

Medidor de Flujo Coriolis

El medidor de flujo es de gran importancia en algunas operaciones de MPD. Dado que el
medidor de flujo Coriolis es nuevo para las operaciones de perforacion, la siguiente
descripcion estd incluida como parte del equipo superficial.

Figura 4.19 Medidor de flujo tipo Coriolis (Emerson Micromotion)

El medidor de flujo del que se hablo en el Capitulo 2 (MFC) es el medidor Coriolis de

Emerson Micromotion. El medidor de flujo Coriolis depende de un flujo masico desviando un tubo.

Generalmente esto es mostrado como un efecto de tubo en U (Figura 4.19), y esta es la
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configuracion mostrada en el capitulo 2. El medidor de flujo Coriolis es un método muy adecuado
de medicion de fluidos de perforacion ya que estos contienen recortes de la perforacion que tienden
a interferir con otros tipos de medidores de flujo. El medidor estima y calcula:

El flujo masico.

El flujo volumétrico.
La densidad.

La temperatura.

La siguiente es una descripcion general de como funciona el sistema.

8.

Tubos dobles de flujo paralelos, que crean el efecto de tubo en U, oscilan
opuestamente uno con respecto del otro a su frecuencia natural por medio un iman y
una bobina.

El iman y la bobina son colocados a la entrada y a la salida de los tubos de flujo
paralelos con los imanes en el tubo y las bobinas en el otro.

La vibracion de los tubos causa que la bobina produzca onda senoidal que representa el
movimiento de un tubo con respecto al otro.

Cuando no existe flujo, las ondas senoidales de entrada y de salida coinciden.

El efecto Coriolis de un flujo masico a través del lado interno de los tubos resiste la
vibracion. El efecto Coriolis del flujo masico a través del lado externo de los tubos se
afiade a la vibracion.

La diferencia de fase entre la sefial de la entrada y la sefial de salida se utiliza para
calcular el flujo masico.

El cambio de frecuencia de la frecuencia natural indica cambio en la densidad. El
incremento del flujo masico reduce la frecuencia.

El flujo volumétrico es el flujo masico dividido por la densidad.

9. La medicion directa de la temperatura se utiliza para corregir los cambios de temperatura.

4.8 Bomba de Disco (Bomba de Friccion)

La bomba de disco (Figura 4.20) la cual se utiliza para operaciones de RMR con doble
gradiente, es también conocida como una bomba de friccion o de manera mas general una bomba

submarina. Sin embargo, el termino bomba submarina abarca una gran cantidad de bombas. Como
se vio en la seccion 2.4.1, otras bombas submarinas han sido propuestas para otras operaciones de

perforacion con doble gradiente.

La bomba de disco, como fue disefiada originalmente, tiene una serie de platos paralelos, de
algunas milésimas de pulgada de distancia. Al girar, la friccion del fluido entre los platos origina el

bombeo. La proximidad cercana de los platos limita la accién de bombeo para fluidos de baja
viscosidad. En la década de los afios 70°s y los 80’s, se encontrd que el concepto de friccion seguia

siendo efectivo cuando los platos se encontraban por arriba de 20 [pg] de distancia. La bomba de

disco, también configurada, es mas eficiente que una bomba centrifuga, especialmente con fluidos

de alta viscosidad.
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El trabajo adicional desarrollo una bomba de disco de alta carga que maneja fluidos con
entrada de solidos y gas. Esta bomba de con gran capacidad de carga, modificada adicionalmente,
es la base del sistema de bombeo submarino AGR. Este sistema bombea el lodo y los recortes asi
como lodo con gas. Ademas, puede sostener una columna de fluido a una altura ajustada. El sistema
de bombeo submarino AGR se pone en funcionamiento con un motor de frecuencia variable para
dar el torque a la velocidad necesaria.

Figura 4.20 Bomba de Disco de Friccion (DiscFlo)
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

La Perforacion con Manejo de Presion es una de las tecnologias emergentes que han
resultado en una implementacion exitosa debido a que permiten abatir el Tiempo No
Productivo encontrado durante la perforacion convencional, mediante la mitigacion de
los riesgos de perforacion encontrados normalmente.

La MPD con sus respectivas variaciones estd disefiada para controlar de manera
precisa los perfiles de presion anular en el pozo. Un principio basico de la MPD es no
permitir los influjos provenientes de la formacion, pero manteniéndose siempre dentro
de los limites operativos impuestos por la ventana operacional.

La MPD mejora la rentabilidad econdmica de los proyectos de explotacion petrolera
debido a que disminuye el Tiempo No Productivo y a que permite acceder a zonas con
recursos hidrocarburos a las que antes era complejo o practicamente imposible acceder.

El equipo utilizado para las operaciones de MPD guarda cierta similitud al utilizado
historicamente para la Perforacion Bajo Balance. Sin embargo, algunas variaciones de
la MPD, como la Perforacion con Doble Gradiente, requiere de equipo mas
especializado y de operacion mas compleja.

La perforacion con presion de fondo constante, que comprende a los sistemas DAPC y
MFC, mantiene la presion constante en un punto del fondo del pozo cuando se detiene
la circulacion de las bombas de lodo mediante la aplicacion de una contrapresion
superficial en el espacio anular, evitando los picos que se generan entre el encendido y
apagado de las bombas cuando se hace una conexion.

El Sistema de Circulacion Continua mantiene la circulacion en el interior del pozo
cuando se hace una conexion de tuberia de perforacion. Al igual que los métodos de
CBHP con contrapresion superficial, tiene el objetivo de evitar la secuencia esfuerzo-
relajamiento a la que estan sujetas las paredes del pozo cuando se detienen las bombas
de lodo.

La Perforacién con Capa de Lodo, en sus variaciones de FMCD y PMCD, utiliza un
fluido viscoso para rellenar el espacio anular, el cual tiene la funcién de estar
balanceado con la presion de formacion y permitir que el fluido de perforacion de
sacrificio inyectado por la sarta se pierda totalmente en una zona de alta conductividad.
Este método es adecuado cuando se tienen zonas de alta permeabilidad y
conductividad, como pueden ser fracturas, vugulos o cavernas que acepten todo el
fluido de sacrificio y los recortes.
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La Perforacion con Doble Gradiente es un método enfocado a perforacién costa afuera
y en plataformas que utilicen un riser de perforacion. Tiene el objetivo de generar un
doble gradiente en el espacio anular del pozo, ya sea mediante el uso de dos fluidos o
por la instalacion de una bomba submarina que levanta el fluido de perforacion y lo
ajusta para que genere una presion hidrostatica semejante a la de una columna de agua.
Es adecuado cuando el gradiente de un solo fluido de perforacion excede la presion de
fractura de la formacion en alguna zona del pozo.

El método HSE utiliza equipo especial para que el pozo sea perforado como un sistema
cerrado, cumpliendo con las regulaciones de Seguridad, Salud y Medio Ambiente
impuestas por compaifiias y gobiernos. Utiliza el equipo comun del método MFC o del
DAPC.

La seleccion de un método de MPD depende, sobre todas las cosas, de que el pozo sea
adecuado para la aplicacion de la MPD. Para hacerlo, se deben llevar a cabo un
proceso de seleccion que es relativamente sencillo. Sin embargo, pese a ser un estudio
de poca complejidad, el éxito depende totalmente de la calidad de los datos del pozo y
de correlacion con los que se cuente.

La industria ha desarrollado herramientas, como software de seleccion especializado,
para ayudar a verificar que los métodos de MPD son adecuados para perforar un pozo,
tanto en el aspecto técnico como en el econdémico.

Actualmente, las compaiias de servicios tienen una amplia variedad de herramientas y
servicios de Perforacion con Manejo de Perforacion para solventar las necesidades de
la perforacion actual.



Conclusiones y Recomendaciones

Recomendaciones

Debe realizarse mas investigacion respecto al impacto de la MPD en la mitigacion de
los eventos no deseados (como brotes o pegaduras diferenciales). Esto se logrard
unicamente con la implementacion de la MPD a corto plazo.

Para asegurar la factibilidad de la aplicacion de un método de MPD en un pozo
adecuado, debe realizarse un estudio econémico. Es recomendable utilizar pozos de
correlacion para conocer el nivel de incidencia de los eventos no deseados y conocer
que parte del Tiempo No Productivo total es debido a dichos eventos.

Debe comprenderse que la MPD no es un concepto totalmente nuevo, sino que toma

elementos anteriores y los mejora de manera significativa. Por lo tanto, el camino hacia
su implementacion puede ser mas sencillo de lo que aparenta.
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Hidraulica

Para el estudio de hidraulica para MPD, es comtin considerar al pozo como un tubo en U,
tal y como se presenta en la Figura A-1.

Independientemente del método de MPD utilizado, las siguientes ecuaciones representan las
ecuaciones de hidraulica generales para un pozo tipico:

BHPA [PA] = BHPB[PB]

P, y Pgson las presiones de fondo del pozo a profundidad especifica en la sarta y en la
seccion del espacio anular respectivamente. De la Figura de A-1 podemos determinar que:

Py = Psy + Pyy + Pyp — APpggs
APLoss = APLossl + APLOSSZ + APMotor + APBit + APSup

APs,,, es la caida de presion en las instalaciones superficiales estandar. La correlacion para la caida
de presion en el equipo superficial es la siguiente:

AP, = C = q* xPVY

donde PV es la viscosidad plastica del fluido de perforacion, C es una constante que esta en funcion
de la configuracion del equipo superficial, AP ;51 , Tepresenta la suma de la caida de presion por
friccion en el interior de los componentes de la sarta de perforacion y APy,:. representa la caida
de presion en el motor de fondo si es que es utilizado. El término APp; es la caida de presion a
través de las toberas de la barrena, y esta dado como:

p * q*

APy =
Bit = 12032 % C4 * [TFA]?

p = Densidad del fluido de perforacion, [1b/gal]

q = Gasto de la bomba, [gal/min]

C,; = Coeficiente de descarga de las toberas de la barrena

TFA = Area de flujo total de las toberas de la barrena, [pg’]

Py = Presion hidrostatica ejercida por el fluido de perforacion

TV D = Profundidad vertical real de una columna de fluido especifica, [pies]

PB =P52+PH3+PH4+PH5+APLossAnnulus

APLossAnnulus = APLoss3 + APLoss4 + APLossS
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AP, ,os depende del régimen de flujo, las velocidad de rotacion de la sarta [rpm], la
excentricidad de la sarta en el agujero, y la reologia. La reologia a su vez depende de las
condiciones de fondo del pozo de la presion y de la temperatura.

Py
Ps1
P D5
D1
P4 P2 D4
D ANULAR
POZO
D2 I
MOTOR D3
BARRENA
oA BO

Figura A-1 Analogia del perfil del pozo como un tubo en U.

Py = P = Presion de Circulacion en el Fondo del Pozo = BHPpyamic

BHP, Dynamic

ECD = 5052 «TVD

AP, ¢ representa las pérdidas por friccion ya sea en el espacio anular de la tuberia de
revestimiento como se ilustro en la Figura A-1. Estas pérdidas son afectadas por la excentricidad de
la sarta en el agujero, la reologia del fluido a condiciones de la presion y temperatura que
predominen y a las RPM de la sarta.

Efecto de la Presion y la Temperatura del Pozo

Los efectos de la presion y la temperatura del pozo en el analisis de hidraulica son
compensados en términos del efecto de la reologia del fluido de perforacion. Asi, a la presion y la
temperatura predominantes en el pozo, el esfuerzo de corte del fluido medido a condiciones de
presion y temperatura estandar se corrige de la siguiente manera:

T@P, T = CF * 74
en donde:
T = Esfuerzo cortante del fluido a una presion y temperatura definidas.

1, = Esfuerzo cortante del fluido a condiciones estandar (temperatura 60 [°F] y presion 15 [1b/pg’]).
CF = Factor de correccion, el cual esta en funcion de la presion y la temperatura.
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Efecto de la Excentricidad de la Sarta

Para predecir adecuadamente el perfil de presion en el pozo, es esencial predecir la
excentricidad predominante en la sarta de perforacion. La excentricidad de la sarta se analiza con
base en la carga en la sarta, la trayectoria del pozo y los regimenes de presion correspondientes.
Modelos y procedimientos apropiados para establecer los perfiles de excentricidad correspondientes
a través de toda la longitud medida de la trayectoria del pozo ya han sido desarrollados.

El analisis del efecto de la excentricidad se lleva a cabo empleando la siguiente ecuacion:

APEccent =Rx APConC

en donde R = Relacion de los gradientes de presion. Esta R representa al factor de correccion de la
excentricidad y depende de la reologia del fluido y del régimen de flujo, AP¢,,s = Perfil de presion
para el caso de tuberia concéntrica. Y APg...,; = Perfil de presion para el caso de tuberia
excéntrica.

En el caso de flujo laminar de un fluido pseudopldstico (No Newtoniano), R se puede
calcular de la siguiente manera:

0.8454 0.1852 0.2527
dq

e dq 1
Rigm =1—-0.072 * % * [d_z] — 15+ e(fvg\/ﬁ[d—z] + 0.96 * eagvg * VM * [d_z]

en donde e, es la excentricidad promedio de la sarta de perforacion y n es el indice de
comportamiento de flujo.

Figura A-2 Efecto de la excentricidad

Reologia

Introduccion

La reologia es el estudio de la deformacion y el flujo de los materiales. Las caracteristicas
del flujo de los fluidos dependen altamente de la reologia. La mayoria de los fluidos de perforacion
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son dispersiones o emulsiones con una reologia compleja. La reologia se ocupa principalmente del
estudio de la relacion entre el esfuerzo y la velocidad de corte.

Realizar ciertas mediciones en un liquido conduce a la descripcion del comportamiento de
flujo del fluido bajo una variedad de temperaturas, presiones, y velocidades de corte. La evaluacion
de las propiedades reologicas de los fluidos de perforacion es considerada un factor clave para hacer
frente a los retos asociados con el transporte de recortes, la erosion, el tratamiento de fluidos, y el
calculo de la hidraulica.

Esfuerzo de Corte y Velocidad de Corte

En un fluido que fluye, una fuerza existente en el liquido que se opone al flujo se conoce
como el esfuerzo de corte. El esfuerzo de corte puede también definirse como una fuerza por unidad
de area entre dos capas de fluidos deslizandose una con respecto a la otra. El corte es mas probable
que se produzca entre dos capas de fluido que entre la capa externa del fluido y la pared de la
tuberia. Esto es lo que provoca que el fluido en contacto con el muro de la tuberia no fluya. Por
consiguiente, la fuerza por unidad de area que se requiere para sostener un gasto constante de
movimiento de fluido, es decir el esfuerzo de corte, se defino como:

ES)
I
| T

en donde:

7= Esfuerzo de corte.
F= Fuerza.
A= Area en contacto con el fluido que esta sujeto a la fuerza.

Cuando una capa de fluido pasa sobre una capa adyacente, el ritmo de cambio de la
velocidad se denomina velocidad de corte. La velocidad de corte, que es el gradiente de velocidad
medido a lo largo de longitud de un canal de flujo de un fluido, se expresa como:

Va— Vg

y= h

en donde:

7= Velocidad de corte.

V4= Velocidad en la capa A.

Vg= Velocidad en la capa B.

h= Distancia entre las capas A y B.

La pérdida de presion en un sistema de circulacion, la presion de bombeo, y el gasto de
circulacion del sistema pueden ser vinculados, respectivamente, al esfuerzo de corte y la velocidad
de corte. La velocidad de corte de un flujo fluyendo esta asociado con la velocidad promedio del
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fluido en el canal de flujo y la dimension de paso (contacto con el diametro). Por lo tanto, un fluido
fluyendo en espacios con geometria pequefia, tales como en el interior de la tuberia, tiene una
velocidad de corte mas alta que en un fluido fluyendo en espacios con geometria mas grande, tales
como en el espacio anular o en el riser. En general, para un fluido la relacion entre la velocidad y el
esfuerzo de corte determina como es el comportamiento del fluido.

Modelo Newtoniano

Cuando la viscosidad de un fluido a temperatura y presion constante no depende de la
velocidad de corte, el fluido se clasifica como fluido Newtoniano. En otras palabras, la grafica de
esfuerzo de corte con respecto a la velocidad de corte de un fluido Newtoniano (Figura A-3) tiene el
comportamiento de una linea recta que atraviesa por el origen de los ejes coordenados. La pendiente
de esta linea recta es llamada la viscosidad Newtoniana del fluido. La correlacion que describe el
comportamiento de un fluido Newtoniano se puede expresar como:

T=pxy

El comportamiento Newtoniano de los fluidos puede ser clasificado como el
comportamiento de flujo de fluidos mas simple de estudiar y predecir. Muchos de los fluidos de
perforacion, como pueden ser los base agua, aceite o sintéticos tienen un comportamiento
Newtoniano.

Esfuerzo de Corte, T

Velocidad de Corte,y

Figura A-3 Grdfica del esfuerzo de corte contra la velocidad de corte de un
fluido Newtoniano.
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Modelo No Newtoniano

Al contrario de los fluidos Newtonianos, en los fluidos No Newtonianos no existe la
proporcionalidad directa entre la velocidad y el esfuerzo de corte. La viscosidad de tales fluidos
depende de la velocidad de corte. A diferentes velocidades de corte existen diferentes relaciones
entre la velocidad de corte y el esfuerzo de corte, por lo que la viscosidad no es un valor constante.
Esto significa que un fluido No Newtoniano no tiene una viscosidad constante que describa el
comportamiento del fluido a diferentes velocidades de corte (Figura A-4).

Efuerzo de Corte, T

Velocidad de Corte,y

Figura A-4 Gridfica del esfuerzo de corte contra la velocidad de corte de un
fluido no-Newtoniano.

Muchos fluidos son muy complejos de caracterizar mediante un solo valor de su viscosidad.
Por lo tanto, para describir la viscosidad de un fluido No Newtoniano a una velocidad de corte en
particular, se deben definir la viscosidad aparente y la viscosidad efectiva. La viscosidad aparente
es la mitad del valor de la lectura de 600 [rpm] del viscosimetro rotacional. La viscosidad efectiva
se define como la relacion del esfuerzo de corte entre la velocidad de corte de un fluido a una
velocidad de corte en particular.

Cuando la viscosidad disminuye con el incremento de la velocidad de corte, el
comportamiento del fluido se clasifica como fluido pseudopldstico. La mayoria de los fluidos No
Newtonianos presentan tal comportamiento. Sin embargo, en algunos casos, la viscosidad efectiva
se incrementa con la velocidad de corte. Tal comportamiento de este tipo de fluidos se clasifica
como fluidos dilatantes.

Hasta ahora, se supone que a una velocidad de corte dada, siempre y cuando la velocidad
de corte se mantenga constante, el esfuerzo de corte correspondiente permanecera constante. Sin
embargo, en muchos casos el esfuerzo de corte, y por lo tanto la viscosidad, se incrementa o
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disminuye con respecto al tiempo. Si la viscosidad de un fluido No Newtoniano se incrementa con
respecto al tiempo después de que la velocidad de corte se incrementa a un nuevo valor constante, el
fluido es conocido como tixotropico. El tipo de fluidos opuestos son llamados antitixotropicos o
Sfluidos reopécticos.

Modelo Plastico de Bingham

El modelo plastico de Bingham es conocido por ser el primero utilizado para describir las
caracteristicas de flujo de los fluidos de perforacion. El modelo plastico de Bingham supone que
existe una relacion lineal entre el esfuerzo y la velocidad de corte (Figura A-5). Este modelo
describe el comportamiento de un fluido en el cual no existe flujo hasta que el esfuerzo de corte
aplicado exceda un cierto valor minimo. El esfuerzo cortante requerido para iniciar el flujo es
llamado el punto de cedencia. Cuando se alcanza el punto de cedencia, los cambios en el esfuerzo
de corte son proporcionales a los cambios en la velocidad de corte. La constante de
proporcionalidad en la cual el fluido muestra una viscosidad constante con un incremento en la
velocidad de corte es llamada viscosidad plastica. El modelo plastico de Bingham se puede
expresar como:

T=Uy + 7y
en donde:

Up = Viscosidad plastica.
7o = Punto de cedencia.

Efuerzo de Corte, T

Velocidad de Corte,y

Figura A-5 Grdfica del esfuerzo de corte contra la velocidad de corte de un
fluido plastico de Bingham.
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La viscosidad plastica y el punto de cedencia se pueden leer de las graficas asociadas o
calculadas por correlaciones. Para viscosimetros comunes, como el viscosimetro Fann, se utiliza la
siguiente correlacion:

Uy = B600 — B300
To = 0300 — Hp
donde:

O¢00= Lectura del viscosimetro a 600 [rpm].
0300= Lectura del viscosimetro a 300 [rpm].

Hay que notar que el comportamiento de los fluidos de perforacion a velocidades de corte
muy bajas no puede ser calculado adecuadamente con este modelo. Por lo tanto, los célculos de
pérdida de presion no son adecuados cuando se utiliza el modelo plastico de Bingham. Sin
embargo, este modelo es muy 1til para el tratamiento y el seguimiento, ya que este separa el efecto
en los solidos, la viscosidad plastica, la contaminacion electroquimica, y el punto de cedencia.

Modelo de Ley de Potencias

Al igual que el modelo plastico de Bingham, el modelo de Ley de Potencias es un modelo
para la caracterizacion de fluidos. El modelo de Ley de Potencias intenta hacer frente a las fallas del
modelo plastico de Bingham a bajas velocidades de corte. El modelo de Ley de Potencias supone
que existe una relacion no lineal entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte.
Matematicamente, el modelo de ley de potencias describe el comportamiento del fluido en el cual el
esfuerzo de corte se incrementa como una funcion de la velocidad de corte elevada a una potencia
de un valor constante (Figura A-6). El modelo de la ley de potencias se define entonces como:

T=K=* y"
en donde:

K= Indice de consistencia, [Ib/s*/100 pie’].
n= Indice de comportamiento de flujo.

Los parametros de la ley de potencias se pueden estimar como:

- 5117

o también por medio de la siguiente ecuacion:
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10227

0
n = 3.32log (%)
300

El indice de consistencia se define como la viscosidad a una velocidad de corte de [1/seg] y
esta también relacionado con la viscosidad a velocidades de corte bajas. El incrementar el indice de
consistencia podria mejorar el potencial de limpieza de los fluidos del pozo.

" n<1l
o
t
3
o
-
g
= n=1
=
il
nx1

Velocidad de Corte,y

Figura A-6 Grdfica del esfuerzo de corte contra la velocidad de corte para el
modelo de ley de potencias.

El indice de comportamiento de flujo caracteriza el grado en que un fluido con
comportamiento No Newtoniano con respecto a un rango de velocidad de corte. Dependiendo de la
desviacion del indice de comportamiento de flujo de la unidad, pueden existir tres tipos de

comportamiento de fluidos, los cuales son:
n < 1: Fluidos pseudoplésticos No Newtonianos.
n = 1: Fluidos Newtonianos.

n > 1: Fluidos dilatantes No Newtonianos.

Tomando el logaritmo de ambos lados de la ecuacion de la Ley de Potencias basica se

obtiene:
log(z) = log(K) + nlogify)

Con base en la ecuacion anterior, la grafica logaritmica del esfuerzo de corte contra la
velocidad de corte (Figura A-7) forma una linea recta en la cual la pendiente de esta represente al

178



Anexo 1 - Hidraulica para MPD

indice de comportamiento de flujo y el indice de consistencia es la intercepcion. Hay que notar que,
para los fluidos de la Ley de Potencias similares a los fluidos no Newtonianos, la grafica del
esfuerzo de corte contra la velocidad de corte pasa a través del origen.

Log- EBfuerzo de Corte, T

Log- Velocidad de Corte, y

Figura A-7 Grdfica logaritmica del esfuerzo de corte contra la velocidad de
corte de un fluido con la Ley de Potencias.

Aunque el modelo de la Ley de Potencias es mas adecuado en condiciones de velocidades
de corte bajas, aun no es confiable a velocidades de corte altas.

Modelo API (Practica Recomendada 13D, 2003)

Desde 1995, el American Petroleum Institute (API) ha recomendado utilizar un modelo de
Ley de Potencias Modificado. El API recomend6 un modelo en el afio 2003, en el cual las lecturas
de la velocidad de corte del viscosimetro estan asociadas con los valores reales de la velocidad de
corte dentro de la tuberia de perforacion y dentro del espacio anular. Por ejemplo, dentro de la
tuberia, en donde se espera tener velocidades de corte altas, las lecturas a 300 y 600 [rpm] se
utilizan para correlacionar Ky n como se muestra:

tub 1 022n b

0
Ny = 3.32log (ﬁ)

Y para el espacio anular, en donde se espera tener velocidades de corte bajas:
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Kanutar = 176 S mamiar

6100

Nonular = 065710g (9—3)

Tuberia

,//.i Anular

Log- Efuerzo de Corte, T

Log- Velocidad de Corte, y

Figura A-8 Grdfica logaritmica del esfuerzo de corte contra la velocidad de
corte de un fluido con la Ley de Potencias Doble.

Como se muestra en la figura A-8, con base en el modelo de Ley de Potencias Doble, los
valores de la velocidad de corte mas bajos en el espacio anular estan distintivamente separados de
los valores con mayor esfuerzo de corte en la tuberia. Es de notar que en este modelo el punto de
cedencia, el cual es un aspecto critico en la remocion de recortes, la suspension de estos, y
enalgunas otras cuestiones de la perforacion, no es tomado en cuenta.

Modelo de Herschel — Bulkley

La ultima version de la norma API 13D recomienda el modelo Herschel — Bulkley. A
diferencia del modelo plastico de Bingham y del modelo de Ley de Potencias, el cual emplea dos
parametros, el modelo de Herschel —Bulkley utiliza tres parametros para caracterizar el
comportamiento del flujo. En comparacion con la Ley de Potencias o el modelo plastico de
Bingham, cuando se dispone de datos experimentales el modelo Herschel — Bulkley es un modelo
adecuado y mas deseable. Matematicamente, el modelo puede expresarse como:

T=T9+K* y"
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En donde para T > 13 el material fluye como un fluido de comportamiento de Ley de
Potencias, y para T < 7 el material permanece rigido.

Los parametros de Herschel — Bulkley se determinan por medio del analisis estadistico y el
ajuste de curvas. Sin embargo, los pardmetros pueden ser estimados utilizando datos medidos. La
estimacion del esfuerzo de cedencia del fluido, cominmente conocido como punto de cedencia con
velocidad de corte baja es:

To = 26300 — G600
El indice de flujo del fluido se estima con:

O00 — T
n = 3.32logqo (ﬁ)

Y el indice de consistencia del fluido se calcula con:

8300 — To
k=———
5117

Este es un breve resumen del estudio de la reologia. Adicionalmente estan disponibles
diferentes ecuaciones y enfoques intentando caracterizar el comportamiento del fluido bajo
diferentes condiciones. La norma API 13D proporciona recomendaciones practicas para caracterizar
los fluidos de perforacion y proporcionar los lineamientos para calcular la caida de presion. Bern et
al (2006) reviso la practica recomendada 13D del API y propone algunas modificaciones. Varias
otras referencias se enlistan para proporcionar mds informacién de la reologia del fluido. La
mayoria de las caracterizaciones son validas para la perforaciéon convencional. Se requiere de
modelos y caracterizacion mas grandes para entender el comportamiento del fluido para
operaciones de perforacion especiales haciendo frente a las condiciones de pozos que se encuentran
a alta presion y alta temperatura o en condiciones de baja temperatura.
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Mecanica de Rocas

Estrés y Tension (Deformacion Elastica y No Elastica)

El retorno de fluido perdido en la formacion, el baloneo del pozo, y las pruebas de leak-off
estan en funcion de la elasticidad y la deformacion de la roca. El fluido que regresa de la formacion
después de haberse considerado como pérdida —evento normalmente llamado baloneo del pozo- es
una de las causas principales del Tiempo No Productivo durante las operaciones de perforacion,
especialmente en los ambientes marinos, por lo que es importante entender algunos de los
fundamentos acerca de este problema.

Cuando se remueve la carga aplicada a la roca y esta regresa a su estado fisico original sin
que haya sufrido dafio permanente, se considera que la roca tiene un comportamiento elastico. El
comportamiento se puede definir con base en una caracterizacion lineal de la curva de la carga en la
relacién carga-desplazamiento. Las propiedades elasticas de la roca se clasifican en estaticas y
dindmicas. Los parametros elasticos dinamicos se determinan a partir de la medicion de la
velocidad de onda en la roca. En una roca elastica ideal, los parametros estaticos y dinamicos son
iguales.

Para la condicion estatica, la pendiente entre la intensidad de carga y la tension normal se
define como el modulo elastico, también llamado como modulo de Young. El modulo de Young
relaciona la tension axial con la deformacion axial para materiales isotropicos y elasticos lineales,
cuando estan sometidos a la accion de esfuerzos de traccion o de compresion. El modulo de Young
estatico es proporcional a la rigidez de la roca; y cuanto mas alto es el modulo de Young, mas dificil
es lograr la deformacién de la roca bajo una carga uniaxial. La expresion para el modulo de Young
esta dada por:

g
E=—=26(1+v)

en donde:

E = Modulo de Young estatico.

o = Presion ejercida sobre el area de seccion transversal del objeto.
& =Tension

v= Relacion de Poisson.

G= Modulo de corte.

Los experimentos han demostrado que, para un material isotropico, el cambio en la longitud
por unidad de longitud de los elementos lineales en la direccion perpendicular o transversal es una
fraccion ajustada de la deformacion normal en la direccion de carga. Por lo tanto, para un material
dado, la proporcion de la deformacion transversal a longitudinal de la relacion de Poisson es
constante. La relacion de Poisson es una constante elastica que es una medida de la compresibilidad
de un material al esfuerzo aplicado a este. En las mediciones estaticas, la relacion de Poisson
relaciona la tension normal al esfuerzo que se aplica y la tension paralela a dicho esfuerzo como:
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donde:

& = Tension transversal.
&, = Tension axial.
v = Relacion de Poisson.

Generalmente, el valor de la relacion de Poisson se encuentra entre 0 y 0.5. Otros dos
mobdulos que se utilizan son el modulo de corte, G, y el modulo de compresibilidad, K. El modulo
de corte surge a partir de la elasticidad lineal y no es facil de medir. Por lo tanto, el modulo de corte
se calcula generalmente a partir del modulo de Young (E) y la relaciéon de Poisson (v). El modulo
de compresibilidad es la relacion de la presion hidrostatica con la tensiéon volumétrica que se
produce. El valor de K esta relacionado con el modulo de Young y la relacion de Poisson por medio
de la ecuacion:

E
K=3a-2)

El modulo de compresibilidad puede ser calculado en el laboratorio por medio de la
medicion del cambio en el volumen durante la compresion hidrostatica. El reciproco de K se conoce
como la compresibilidad. La compresibilidad de la roca es un factor importante para calculos de
elasticidad en espacios porosos.

Utilizando las propiedades dindmicas de la roca, medidas por medio de técnicas de
registros, algunas constantes de la mecanica de rocas se pueden determinar. Utilizando las
velocidades de onda de compresion y de onda a través de la roca. La relacion de Poisson se puede
determinar a partir de:

(V2 = 2%

V=5
2(V2 - V)

en donde:

V. = Velocidad de onda por compresion.

V, = Velocidad de onda de corte.

Utilizando datos de registros de densidad, se modulo de Young se obtiene con:

o [BVE —4v?)
V2 = V&)

Ademas, el modulo de corte y el modulo de compresibilidad se puede calcular con:

G = pVy
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Esfuerzo Horizontal y Vertical de la Roca

Generalmente, en un modelo de fracturamiento de la roca simple se supone que el material
esta confinado en un estado elastico lineal con respecto a la sobre carga vertical (Figura A-9) En los
materiales isotropicos, la magnitud de la tension axial y la tension transversal son iguales. Por lo
tanto, la tension horizontal se puede utilizar para generalizar la tension axial y la tension transversal
con la siguiente ecuacion:

€H = & = &

en donde:

ey= Tension horizontal.
g,= Tension axial.

&= Tension transversal.

Figura A-9 Tension reactiva transversal para un material eldstico confinado.

Considerando esto, para un material confinado lineal elastico e isotropico, la tension
horizontal estd en funcidon de la relacion de Poisson y el esfuerzo vertical, la relacion entre el
esfuerzo de sobrecarga y el esfuerzo horizontal se puede expresar adicionalmente como:

0H=(1iv)(00b_Pp)+Pp
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donde:

oy = Esfuerzo horizontal.

v = Relacion de Poisson.

P, = Presion de poro.

o, = Esfuerzo de sobrecarga.

La ecuacion anterior muestra que, cuando la relacion de Poisson es igual o menor que 0.5,
el esfuerzo horizontal es siempre menor o igual al esfuerzo de sobrecarga. Esto es lo que se
considera que sea la base de la prediccion del plano de fractura tedrico y su naturaleza
perpendicular a la tension principal minima.
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