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CAPITULO 1

1.1 Resumen

La Perforacion Bajo Balance (Under Balance Drilling, UBD, por sus siglas en
inglés) en la industria petrolera consiste en disefiar la presion hidrostatica del
fluido de perforacion menor a la presion de la formacion a ser perforada.

Las técnicas de perforacion bajo balance han sido usadas por mas de 20 afios
(Cade et al., 2003). La perforacion de pozos ha empleado UBD sostenidamente
desde el inicio de los afios 90 (Giancarlo et al., 2002). Esto se debe principalmente
a que las técnicas de UBD tienen ventajas sobre las operaciones de perforacion
convencional.

La principal ventaja de UBD es minimizar el dafo a los yacimientos en la
vecindad del agujero debido a la invasion in- situ de finos, arcillas y sélidos
en el lodo dentro de la matriz de la formacién. Esta invasion es facilmente
causada por las operaciones de perforacion convencional.

El beneficio directo de remover o reducir el dafio a la formacién es el
aumento de la productividad de aceite — gas y la recuperacion de
hidrocarburos del yacimiento. Este beneficio ha impactado en la economia
de la mayoria de los proyectos y puede ser cuantificada por la aplicacion de
aproximaciones probabilisticas comparando las técnicas de “bajo balance”
contra “sobre balance” en la produccion de hidrocarburos. Por ejemplo, se
revisaron un nuamero considerable de casos histéricos de UBD de una
manera simple, cuantificar el incremento de reservas, y esto concluyo que
el incremento de recuperacion de hidrocarburos fue debido al uso de la
tecnologia UBD (Cade et al., 2003).

La eliminacion de las pérdidas de fluido de perforacion es otra ventaja
importante de UBD. Cuando la alta permeabilidad y baja presion del
yacimiento son perforadas usando fluidos de perforacion convencional, las
pérdidas de fluido pueden conducir a un dafio severo a la formacion e
incrementar el costo de la perforacion.

El incremento del ritmo de penetracion (Rate of penetration, ROP, por sus
siglas en inglés) puede ser obtenido por el uso de técnicas de bajo
balance. Ritmos de penetracion mas rapidos implican menos tiempo de
perforacion y ahorros directos de los costos de perforacion. Casos
histéricos en todo el mundo muestran que, con el uso de UBD, los ritmos de
perforacion fueron notablemente incrementados por un factor de dos,
comparados con los desarrollados por perforacién convencional (Negrao et
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al, 2004). En un campo en el oeste de Venezuela usando la técnica de
perforacion de balance cercano, con espuma, se obtuvo un ROP promedio
de 8.5 m/hr (28 ft/hr), con un maximo ROP de 36.9 m/hr (121 ft/hr), el cual
fue mas rapido que el promedio de ritmo de penetraciébn obtenido con
perforacion convencional (Rojas et al, 2002). Un incremento significativo en
los ritmos de penetracion fueron reportados en otro caso histérico de UBD
(Pirineo, 2009). El promedio de ritmo de penetracion con operaciones
convencionales era aproximadamente de 1 — 1.4 m/hr (4.5 ft/hr). Después
de usar fluido de perforacion con aire/nitrdgeno, el promedio de ritmo de
penetracion fue incrementado de 15 — 18 m/hr (50 — 60 ft/hr).

El problema de la pegadura de tuberia por presion diferencial usualmente
ocurre en la perforacion convencional. En UBD, el mecanismo de pegadura
de tuberia debido a presion diferencial no existe, por lo tanto, este problema
puede ser evitado (Mclennan et al., 1997).

La evaluacion del yacimiento mientras se perfora es considerado como un
beneficio de UBD. Realizar una prueba de potencial con un aparejo de
prueba (DST, Drill Stem Test) después de perforar con bajo balance
siempre provee frutos (Hannegan y Divine, 2002). La informacion puede ser
usada asistiendo en la caracterizacion del yacimiento que es casi imposible
con técnicas de registros convencionales.

Por mucho, las técnicas de bajo balance han sido usadas exitosamente alrededor
del mundo, incluyendo Canada, Estados Unidos, Mar del Norte, Rusia, Oman,
Emiratos Arabes Unidos, China, Argelia, Indonesia, Malasia y México. Estas
técnicas para solventar problemas de perforacion han sido aplicadas en muchos
pozos desde los ultimos afios de los 50. (Johnson, 2003). Gobiernos y la mayoria
de las compaifiias petroleras han reconocido el gran impacto de la perforacion bajo
balance en la estrategia de desarrollo de energia, y se han tomado acciones para
apoyar esta tecnologia.

Existen muchos factores importantes que afectan el éxito de un proyecto de bajo
balance. Entre ellos, el manejo de la presion de fondo es el factor clave. Una
perforacién bajo balance debe ser disefiada para obtener las “condiciones bajo
balance” a lo largo de la perforacion (Wang et al., 1997). Para obtener esto, los
fluidos de perforacion deben ser cuidadosamente proyectados conociendo las
limitantes hidrostaticas. Normalmente, aire/gas, liquidos de baja densidad, o
combinacion de aire/gas y liquidos son usados para la perforacion bajo balance.
De acuerdo con los fluidos usados, la perforacion bajo balance es clasificada en
cuatro categorias (Mclennan et al., 1997):

1) Perforacion aire/gas: aire, nitrogeno y algunos hidrocarburos pueden ser
usados como el medio circulante. Un pozo con una presion de fondo baja y
formaciones sensibles al agua son buenos candidatos para el uso de
perforacion con aire. Ventajas adicionales de la perforacién de aire/gas
incluyen el bajo costo y amabilidad ambiental del fluido de perforacion.
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2) Perforacion de liquido gasificado: Un fluido de perforaciéon de dos fases
gas/liquido es usado en operaciones de perforacion. Hay dos técnicas
bésicas de inyectar la mezcla de liquido con gas: tuberia de inyeccion e
inyeccion anular. El flujo en el anular puede mostrar varios patrones de flujo
como el flujo burbuja, flujo tapdn vy flujo anular, los cuales hacen la presién
de fondo de agujero dificil de controlar.

3) Perforacion con espuma: Espuma estable es usada para perforacién bajo
balance debido a su alta viscosidad y baja densidad. La alta viscosidad da a
la espuma una mayor habilidad de transportar los recortes, y la baja
densidad hace la condicion de bajo balance mayormente alcanzable en
todas las circunstancias. Los beneficios adicionales de la perforacion con
espuma incluyen un flujo estable sin burbujeo y la habilidad de levantar
grandes cantidades de influjo de liquido desde el yacimiento.

4) Flujo de perforacién: Un fluido con una densidad menor al gradiente de
formacion se usa como un fluido de circulacién. La presion hidrostatica
creada por el fluido de perforacion es necesariamente mayor que la creada
por el fluido de perforacibn gaseoso o con gas, el cual requiere una alta
presion de poro en la formacién para asegurar que la condicion bajo
balance es obtenida. Las ventajas adicionales del flujo de perforacion son
que la necesidad de suministro de gas es eliminada, y el motor de fondo
para lodo convencional y MWD pueden inclusive ser usados.

Fuera de las cuatro técnicas de perforacién bajo balance, solo la perforacion con
espuma es el sujeto del actual estudio.

La espuma son aglomeraciones de burbujas de gas separadas una de otra por
una capa de liquido (Bikerman, 1973). Una solucion acuosa de agua y un agente
superficial activo constituyen una fase continua, con aire como burbujas
discontinuas (Okpobiri e Ikoku, 1986).

La espuma es siempre usada como un fluido de circulacion en operaciones bajo
balance debido a su alta viscosidad y baja densidad. Una viscosidad alta efectiva
de la espuma levanta los recortes de perforacion y limpian eficientemente el
agujero. Pruebas de laboratorio ilustran esto, inclusive es de dos a ocho veces
mas eficiente que el agua (Anderson, 1984).

La densidad variable de la espuma, por otra mano, es beneficiosa cuando se
perfora bajo balance. La densidad de la espuma es sensible a la cantidad de fase
gaseosa Y liquido (calidad).

A pesar del hecho de que en la industria el uso de la espuma como fluido de
perforacion ha ido incrementando, existen aun muchas preguntas sin respuesta
asociadas con la aplicacion de la espuma. Los mecanismos envuelven el flujo de
espuma como algo muy complejo debido a la naturaleza compresible de la
espuma, los cuales aseguran la prediccion del comportamiento de la espuma
como algo dificil. La determinacion de los gastos de inyeccidon Optimos de
gas/liquido para el transporte efectivo de recortes mientras se obtiene la presion

Universidad Nacional Autonoma de México Pagina 17



de fondo minima es una de las mayores areas que necesitan ser estudiadas. Esto
necesita ser manejado en campo, donde las condiciones del pozo son las
dominantes sobre la toma de decisiones, por tal motivo se requiere la realizacion
de una herramienta que permita el manejo de estas condiciones con el objetivo de
asegurar el éxito en las operaciones de campo.

Se cuentan con numerosos simuladores que nos ayudan a predecir el
comportamiento de la presién en perforaciones bajo balance, ya sea con fluidos
espumados o aireados, pero ninguno de ellos cuenta con optimizacion de las
condiciones de operacion; recientemente se realizé un estudio de optimizacion de
estas condiciones (E. Kuru & O.M. Okunsebor, 2005), ellos realizaron estudios
bajo la premisa de cambiar diferentes condiciones de gastos de inyeccion de
liquido y gas, y observaron el comportamiento de la calidad de las espuma y de
las velocidades anulares para determinar los valores 6ptimos de cada caso.

Este trabajo maneja de una manera mas automatizada, la optimizacion de estos
parametros, sin necesitar de un andlisis de sensibilidad, esto se logré usando
meétodos de optimizacion por investigacion de operaciones, al final del trabajo se
realizé una validacién con un caso real de operacién bajo balance.

1.2 Estado del problema

La limpieza de agujero, (transporte de recortes) es uno de los factores mas
importantes que afectan los costos de perforacién, tiempo y la calidad del pozo
resultante al producir gas o aceite. La inadecuada limpieza del agujero puede
resultar en problemas de perforacion de costos altos, tales como atrapamiento de
tuberia, desgaste prematuro de barrena, bajos indices de penetracion (ROP),
formacion de fracturas y altos torques y arrastres. (Figura 1.1)

El transporte de recortes es controlado por diversas variables, tales como la
geometria del agujero, (didmetro, inclinacion, excentricidad), caracteristicas de los
recortes (medida, forma, porosidad de la cama), propiedades del fluido de
perforacion (reologia, densidad, coeficiente de arrastre) y parametros
operacionales de perforacién (ROP, gasto de circulacion del fluido). Se requiere un
buen entendimiento de los mecanismos de transporte de recortes como un
componente integral del disefio de la hidraulica de perforacion optima.

Las ventajas de perforar con espuma (incremento del ROP, mitigacion del dafio a
la formacién, reduccion de impacto ambiental, mitigacion de las pérdidas de
circulacién, etc.) pueden ser obstaculizadas por el inadecuado transporte de
recortes a superficie. Las investigaciones sobre los complejos mecanismos que
involucran el transporte de recortes son tradicionalmente limitadas a estudios de
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transporte de recortes con fluidos de perforacion convencional. Un mejor
entendimiento de como afectan los parametros operacionales de la perforacion en
el transporte de hidrocarburos dard como resultado un uso mas generalizado de
la espuma como un fluido de perforacién.

Una manera prudente de optimizar la funciéon del comportamiento de un pozo es
por optimizacién numeérica, particularmente optimizacion no lineal. La optimizacion
no lineal encuentra una combinaciébn de estas variables que resultan en un
comportamiento optimo del pozo y evita una solucion de ensaye y error. Algunas
ventajas de la optimizacion no lineal son por ejemplo, que no hay limite en el
numero de las variables de decision para poder ser optimizadas simultaneamente;
ademas, la funcién objetivo puede ser definida en una amplia variedad de
caminos.
W

Fluido de
perforaciéon

Presion en el
estrangulador

Limpieza de pozo inapropiada

e Altotorque y arrastre en la sarta
de perforacion

e Desgaste prematuro de
herramientas de fondo

e ROP bajos

e Formacion de fracturas

e Atrapamiento mecanico de tuberia

Figura 1.1 Consecuencias de la inadecuada limpieza del agujero

Una prediccion acertada de la presion de fondo del agujero (BHP) es tan
importante como la remocién efectiva de los recortes para el éxito de la
perforacion con espuma. Manteniendo la BHP tan baja como la presion de poro es
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un objetivo principal de cualquier operacion de bajo balance. En esta
consideracion, un modelamiento exitoso de la hidraulica de perforaciéon con
espuma es un importante paso a seguir para un manejo eficiente de la
optimizacion de la presion de fondo de pozo. Los modelos actuales para hidraulica
de espuma estan lejos de ser 6ptimos.

Modelos para flujo homogéneo para perforacion de pozos verticales fueron
propuestos por Krug y Mitchell (1972), Okpobiri y Ikoku (1986), Harris et al. (1991),
Guo et al. (1995), Liu y Medley (1996), Valko y Economides (1997) y Owayed
(1997). En los modelos de flujo homogéneo, las particulas fueron dispersas
uniformemente en la espuma y la velocidad de deslizamiento de los solidos fue
descuidada en el céalculo de las caidas de presion en los pozos verticales. Otros
aspectos tales como la friccion entre los solidos de la perforacion, la pared del
agujero y el flujo de gas y agua desde el yacimiento no fueron considerados en
estos modelos.

Para el transporte de solidos con espuma en pozos horizontales, Unicamente se
han concluido algunos estudios (Thondavadi y Lemlich, 1985; Harzhaft et al.,
2000; Martins et al., 2001; Ozbayoglu et al., 2003). Thondavadi y Lemlich (1985),
Herzhaft et al. (2000) y Mertins et al. (2001) principalmente presentaron sus
resultados experimentales. Ozbayoglu et al. (2003) presento un modelo
mecanistico 1-D de tres capas para flujo de espuma y recortes. El modelo utilizd
un coeficiente de levantamiento y un coeficiente de difusion determinado de la
concentracion de recortes en sitio. Desde la determinacion de estos coeficientes
es muy dificil y complicado, y la aplicacion del modelo de Ozbayoglu et al. es muy
limitado. El efecto de los influjos del yacimiento no fue tomado en este modelo.

Un objetivo importante del modelamiento hidraulico es la aplicacion, prediccion y
optimizacién de la presion de pozo en el fondo BHP y la limpieza del agujero en
las operaciones de perforacion.

Muchas de las busquedas previas en hidraulicas de perforacion con espuma se
enfocaron en encontrar el volumen minimo de gasto requerido para el transporte
de recortes sin poner mucha atencion al valor de la presién de circulacion del
fondo del pozo (CBHP) (Gou et al., 1995; Krug y Mitchell, 1972; Okpobiri y Ikoku,
1986). Otros problemas existentes son la falta de criterio para escoger la
contrapresion anular Optima y la determinacion del gasto de espuma maximo
disponible para disminuir la inestabilidad del agujero.

La optimizacion de la limpieza de agujeros en pozos horizontales se convierte mas
compleja cuando los fluidos compresibles como la espuma y el lodo aireados son
usados como fluidos de perforacion. La buena habilidad de trasportar recortes ha
sido demostrada en campo (Rojas et al., 2002), aunque al formacién de camas de
recortes estacionarias se ha reportado por estudios experimentales (Ozbayoglu et
al., 2003; Martins et al., 2001; Saintpere, 1999). Para pozos horizontales, ninguna
investigacion ha encontrado un tema para optimizacion de hidraulica de
perforacién con espuma.
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Una aproximacion comprensible para la optimizacion de hidraulica con espuma
considerando la eficiencia de transporte mientras se minimiza la presiéon de fondo
de agujero es necesaria.

1.3 Objetivos de la investigacion

Esta investigacion estara enfocada en el modelamiento numérico y estudios de
optimizacién de hidraulicas de perforacion con espuma y transporte de recortes en
pozos verticales a través del uso de algoritmos de optimizacion. El objetivo
principal de esta investigacién incluye:

1.- Desarrollar un modelo mecanistico 1D para el transporte de recortes con
espuma en pozos verticales.

2.- Proveer soluciones numéricas de los modelos mecanisticos para transporte de
recortes con espuma en pozos verticales.

3.- Utilizacibn de un método de optimizacibn de operaciones de agujero que
puedan ser usadas hidraulicamente las operaciones de perforacion con espuma
(ejemplo: efectivo transporte de recortes mientras se mantiene la presién de fondo
de agujero al minimo).

4.- Desarrollar guias practicas y una serie de diagramas simplificados para
limpieza de agujero para aplicaciones de campo practicas en operaciones de
perforacion. (Ejemplo: determinacion de valores éptimos de gastos de inyeccion
de gas/liquido y una contrapresiéon 6ptima para pozos verticales).

1.4 Alcance de la investigacion

Las principales tareas a ser logradas a través de esta investigacion pueden ser
resumidas como sigue:

1) Un modelo 1D de flujo de sélidos-espuma en pozos verticales para ser
desarrollado. Esta tarea requiere de formulacion de las ecuaciones de
estado para la total suspensién de flujo de solidos-espuma y las
respectivas condiciones de frontera dentro del sistema de circulacion de la
perforacion vertical. Esta tarea inclusive llamada para la seleccion de
ecuaciones de cierre completa el conjunto de ecuaciones de estado de las
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fases solido y espuma. Las ecuaciones de estado incluyen las correlaciones
para calcular la densidad y reologia de la espuma, los factores de friccion
de sélidos y espuma y los coeficientes de arrastre para un fluido de ley de
potencias.

2) Sera desarrollado un modelo estacionario 1-D para flujo de solidos espuma
en pozos verticales. Esta tarea propone una formulacion de ecuaciones de
estado para el flujo total suspendido de solidos-espuma Yy las asociadas
condiciones de frontera en pozos verticales. Inclusive incluyendo en esta
tarea una seleccion de ecuaciones de cierre completando las ecuaciones
de estado de las fases solido-espuma. Las ecuaciones de cierre incluyen
las correlaciones para calcular la reologia y densidad de la espuma.

3) Los modelos propuestos pueden ser resueltos numéricamente. Las
soluciones numéricas de los modelos pueden ser implementadas en
simuladores de agujero. Un método numeérico para un pozo establecido
para un modelo de flujo de dos fluidos diluidos, y modificando las
ecuaciones de estado para flujo de espuma-sélidos en pozos verticales. Se
desarrollaran simulaciones numeéricas de pozos usando métodos numéricos
propuestos con un lenguaje de programacion.

4) Un estudio de optimizacion de transporte de recortes y la hidraulica para
pozos verticales. La optimizacion hidraulica de perforacion bajo balance con
espuma es definida como un problema el cual requiere de encontrar las
mejor combinacion de presién anular, gastos de inyeccién de gas y liquido
los cuales tienen un efecto minimo en la presiéon de fondo del pozo y la
concentracion de recortes mientras se perfora a un maximo ritmo de
penetracion permitido. Los efectos claves de los parametros de perforacion
(ejemplo: ritmo de penetracién, gasto de inyeccion de gas y liquido,
contrapresion anular, etc.) sobre la eficiencia del transporte de recortes
seran investigados. Un diagrama que simplifique la limpieza del agujero
sera desarrollada la cual dard unos parametros optimizados para la
limpieza del agujero determinados en localizacion.
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1.5 Metodologia de la investigacion

Un numero de diferentes metodologias seran usadas para encontrar los objetivos
de la investigaciéon. En orden de determinar la concentracion de sodlidos, la
velocidad de la espuma y la presion en campo en el pozo exactamente, son
requeridas separacion de variables de ecuaciones de continuidad y momento para
las fases de espuma y solidos. Para cada fase, la ecuacion de continuidad sera
derivada basados en la ley de conservacion de masa que establece que la suma
del gasto de acumulacion de masa en un sistema masico y la red de flujo de masa
a través del sistema es igual a la generacion de masa en el sistema. La ecuacion
de momento serd derivada basados en la segunda ecuacién de Newton de
movimiento la cual establece que el gasto de cambio de momento de un sistema
masico con el tiempo es igual al total de fuerzas externas actuando sobre el
sistema. Intercambios de masa (influjo de fluidos del yacimiento, depositacion de
sélidos en una cama estacionaria, etc.) entre el interior del sistema de flujo y el
exterior del sistema seran tratados como términos fuentes. Después de la
derivacion de las ecuaciones de estado, las ecuaciones de estado seran
seleccionadas basadas en las correlaciones exactas y aplicables a través de una
extensiva revision de literatura.

Las soluciones numéricas de los modelos de transporte de recortes seran usados
para desarrollar los estudios de optimizacién hidraulica para el flujo de espuma -
recortes en pozos verticales. Consiguiendo esta meta, la optimizaciéon de las
condiciones de perforacion con espuma se obtendra. Los efectos de los
paradmetros operacionales de la perforacion (ritmo de penetracién, gastos de
inyeccion de gas y liquido, contrapresion, etc.) sobre las condiciones de
optimizacién seran investigadas. Métodos de optimizacion de operaciones seran
desarrollados estando los parametros correspondientes de las condiciones
Optimas en términos de diagramas de simplificacion para uso de campo.

1.6 Contribuciones esperadas de la presente investigacion

Todos los modelos existentes de flujo de solidos- espuma en pozos verticales
anteriores a este estudio tratan la optimizacion del flujo de solido-espuma como un
procedo de iteraciones. En un caso (Li y Kuru, 2008), abordaron la cuestion de la
optimizacion de los parametros de perforacion con espuma de manera iterativa, no
incluyeron métodos de optimizacion de operaciones. Para un punto de vista mas
practico, los modelos de flujo homogéneo predicen flujos de espuma para limpiar
el pozo demasiado bajos, provocando serios problemas de limpieza durante la
perforacion por acumulacion de recortes en el agujero.

Para tratar de solucionar esta deficiencia en el modelado de transporte de recortes
con espuma, esta investigacion propondra dos novedosos métodos de
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optimizacién de operaciones. Los nuevos modelos tomaran el método existente de
optimizacion y se adicionara los algoritmos necesarios para permitir una prediccion
mas certera de la concentracion de solidos, las distribuciones de la velocidad de la
espuma y la presion en el agujero mientras se perfora con espuma. El uso de
estos nuevos modelos para designar las operaciones de perforaciébn con espuma
ayudara a obtener un mejor control de la presion de fondo de agujero y un
eficiente transporte de recortes en operaciones de campo.

El modelo propuesto proveera soluciones en estado estacionario al problema de
transporte de recortes con espuma para pozos Vverticales de manera Optima
mediante algoritmos genéticos y politopes. Esta informacién serd muy util para el
personal en campo que tome las decisiones que ayuden a realizar una limpieza
para viaje, y ademas, que tanto deberan parar después de perforar para realizar
una limpieza agresiva.

La investigacion presenta un estudio de optimizacion exhaustivo del disefio de
hidrdulicas para espuma en pozos verticales. El concepto de optimizacion
propuesto llamado para encontrar la mejor combinacion de la contrapresion, el
ritmo de penetracion y los gastos de inyeccion de gas y liquido para obtener una
minima presiéon de fondo y valores minimos de concentracidbn de recortes.
Diagramas simplificados y correlaciones para encontrar valores oOptimos de
contrapresion, gastos de inyeccion de gas y liquido se presentaran. Estos
diagramas y correlaciones seran usados por personal de campo como guias
cuando designen una minima presion de fondo y maximo eficiencia de transporte
de recortes en un trabajo de perforar con espuma.

1.7 Estructura del trabajo

Capitulo 1 provee una revision del trabajo de investigacién cuyos resultados son
presentados en el trabajo, incluyendo los antecedentes del trabajo, la exposicion
del problema, los objetivos y el alcance de la investigacién, metodologia y las
contribuciones cientificas e industriales esperadas de esta investigacion.

Capitulo 2 Da una revision de la literatura relacionada a las areas de la
investigacién las cuales incluyen transporte de recortes con fluidos de perforacion
convencionales en pozos verticales y horizontales, perforacion bajo balance con
aire/gas, perforaciéon bajo balance con liquido gasificado (o lodo) y perforacién con
espuma. Cuando se reviso la literatura para la perforacion con espuma, la revision
se enfocé en la reologia de la espuma, el flujo de espuma en tuberias y el espacio
anulas y el transporte de recortes con espuma en pozos verticales y en
horizontales (o tuberias).
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Capitulo 3 presenta la revision literaria de la optimizaciéon de operaciones, desde
los conceptos basicos de formulacién de problemas, la metodologia para enfrentar
los problemas y la mencién de los métodos de optimizacién multivariable no lineal
y algoritmos basados en comparaciones de los valores de las funciones.

Capitulo 4 presenta el desarrollo de los modelos mecanisticos de transporte de
recortes con espuma en pozos verticales. Esto describe las ecuaciones de estado
y condiciones de frontera, la solucidn numérica, verificacion de los modelos
predictivos, y la correccion de una existente correlacion para el factor de friccion
de solidos bajo una mayor investigacion. Los resultados presentados son basados
en un analisis de sensibilidad basado en un modelo.

Capitulo 5 describe la metodologia usada para la optimizacién de las condiciones
operacionales de la perforacion de pozos con fluido espumado, incluyendo las
consideraciones y los resultados obtenidos mediante la simulacién optimizada y
asi mismo los cuadros de comparacion con un caso real.

Capitulo 6 Presenta la conclusiones del estudio y recomendaciones para trabajos
futuros. La literatura referida en esta tesis es listada en el capitulo 7.
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CAPITULO 2

2.0 Revision de literatura

La revision de literatura consiste de tres secciones mayores, transporte de
recortes con fluidos de perforaciébn convencionales, perforacion bajo balance y
perforacion con espuma. La revision de la literatura para la espuma se enfoca
principalmente en la reologia de la espuma, el flujo de espuma y transporte de
recortes con espuma.

2.1 Transporte de recortes con fluidos de perforacion convencional.
2.1.1 Transporte de recortes en pozos verticales.
2.1.1.1 Mecanismos de transporte de recortes en pozos verticales.

Fuerzas actuantes en una particula sélida. En pozos verticales, los recortes de la
perforacion son transportados hacia arriba por el fluido de perforacion a través del
espacio anular entre la tuberia de perforacion y la pared del agujero. En el
levantamiento de los recortes, una fuerza viscosa actia sobre los recortes debida
al fluido de perforacion, esta siempre tiene que ser mayor que la gravedad ejercida
sobre los solidos. Fuerzas externas actuan sobre los recortes, controlando el
movimiento de los mismos en el fluido. Figura 2.1 muestra las dos fuerzas
principales, la fuerza gravitacional y la fuerza de arrastre, son aplicadas a una
particula solida en direcciones opuestas cuando los recortes son transportados por
el fluido de perforacién en pozos verticales. Los recortes pueden moverse hacia
arriba si las fuerzas de arrastre son tan altas como la fuerza gravitacional (Figura
2.1 (A)), y los recortes podran moverse hacia abajo si la fuerza de arrastre es
menor que la fuerza gravitacional (Figura 2.1 (C)). LA figura 2.1 (B) representa una
condicion critica que fuerza a un sobre balance sobre la particula, y este
movimiento es determinado por el movimiento previo.

Coeficiente de arrastre. La determinacion de la fuerza gravitacional no es dificil,
mientras que para la fuerza de arrastre es mas complicado porque los factores
que afectan la fuerza de arrastre incluyen la viscosidad y densidad del fluido de
perforacion, la velocidad de deslizamiento entre el fluido de perforacion y los
sélidos, densidad de la particula, medida y forma. La fuerza de arrastre puede ser
calculada a través del uso de un coeficiente de arrastre (Crowe, 1998):

Universidad Nacional Autonoma de México Pagina 26



Fp = 5 CpAspy(up —us) - |up — ug] 2.1)

(4) (B)

Figura 2.1 Fuerzas actuando sobre una particula sélida en flujo vertical

La determinacion del coeficiente de arrastre ha sido investigado desde 1851,
cuando Stokes desarrollo la correlacion clasica del coeficiente de arrastre como
una funcién lineal del nimero de Reynolds (Ley de Stokes) para un flujo
continuamente cadtico pasando una esfera rigida para un flujo de fluido
Newtoniano (Chhabra, 1993). Clift (1978) recomendd las correlaciones estandar
para el calculo de coeficientes de arrastre para todos los regimenes de flujo en
fluido Newtoniano. Se llevaron a cabo experimentos con el fin de determinar
coeficientes de arrastre para particulas solidas en diferentes tipos de fluidos no
Newtonianos (Shah, 1982; Dedegil, 1987; Peden y Luo, 1987; Fang, 1992). En los
experimentos, la velocidad de terminal de asentamiento de las particulas esféricas
en un fluido son medidas, y luego el coeficiente de arrastre puede ser calculado
usando la ecuacién (2.2):

Para fluido sin punto de cedencia:

. * d-s(Ps"Pf)
Co = 3920
Prvg

Para fluidos con punto de cedencia:

(2.2-a)
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_ 4 ds{Ps"Pf)_ 2nty
o= 4 prvt prot (2.2°)

Fluidos de perforacién con propiedades de plastico de Bingham y ley de Potencias
son los mas comunmente usados para la ingenieria de perforacion. Debegil
(1987), basado en los resultados de sus experimentos de investigacion, desarrollo
un coeficiente de arrastre para fluidos tipo plastico de Bingham:

24

Cp = = Rep < 8 (2.3-a)
Cp = R—f;+0.25, 8 < Rey < 150 (2.3-b)
CD = 0.4’, ReB > 150 (2.3'0)

Donde Regp es el niumero de Reynolds de particula para un fluido plastico de
Bingham y es definido como:

Rey = 2% (2.4)
Hp

Para fluidos de ley de potencias, Shah (1982) desarrollo una correlacion con una
funcién implicita del niumero de Reynolds de particula en un rango de 0.01 a 100,
y un indice comportamiento de flujo en un rango de 0.28 a 1.0. Meyer (1986)
propuso ecuaciones generalizadas complejas aplicables para todos los regimenes
de flujo de fluidos de ley de Potencias. Chhabra (1990) encontré que el coeficiente
de arrastre para fluidos de ley de Potencias puede ser calculado usando la
ecuacion para fluidos Newtonianos reemplazando el nimero de Reynolds con el
numero de Reynolds de particula para fluidos de ley de Potencias:

Cp = (2.25Re,*" + 0.36Rep’°)**, 1 < Re, < 1000 (2.5)

Donde Re,, es el nimero de Reynolds de particula para fluidos de ley de
Potencias y es definido como:

2-n
prdtlus—us|
Re,, = o o ' | (2.6)

K
Después, Fang (1992) mostré que el coeficiente de arrastre se aproxima a un
valor constante de ( 1.0) cuando el numero de Reynolds de particula fue mayor
que 100. Chhabra (1993) present6 una evaluacion critica entendible de la literatura
disponible para el movimiento de particula en un medio No- Newtoniano. Chien
(1994) desarrollo una ecuacion para el coeficiente de arrastre para fluidos de ley
de Potencias que puede ser siempre usado para recortes de formas irregulares:
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30.0 67.289
Reg = e503¢’

Cp = 02 < ¢ <10 2.7)

Donde ¢ denota esfericidad, la cual es definida como el radio del area superficial
de la forma esférica teniendo el mismo volumen como la particula y el area
superficial actual de la particula, y 0.001 < Reg < 200,000.

Perfil de velocidad de fluido de perforacion: El significado de la velocidad del fluido
es normalmente usado para determinar la “transportabilidad” de recortes aunque
la distribucion de velocidades en un punto no es uniforme a través de una seccion
transversal en el anular. Esto se puede ver en la Figura 2.2 que, como la
distancias incrementa a lo largo de la direccion radial, el punto de velocidad
incrementa desde cero hasta la pared de la tuberia (se asume que el
deslizamiento en la pared de la tuberia no existe) un maximo valor cerca del
centro de la sarta, entonces decrece a cero hacia la pared del agujero. Ya que una
mayor velocidad de fluido produce una mayor fuerza de levantamiento del recorte
(Ecuacion (2.1)), los recortes en el centro de la sarta son transportados mas rapido
que cerca de la pared del agujero. Esto es probable ya que la velocidad del fluido
cerca de las fronteras externas no es suficiente por lo tanto los recortes podran
regresar hacia el fondo del agujero a lo largo de la pared. Dos diferentes tipos de
regimenes de flujo, laminar y turbulento, han sido identificado en el sistema de
circulacion del fluido de perforacion. La eficiencia del transporte de recortes en
flujos laminar y turbulento no son el mismo. Como se ve en la Figura 2.2, el perfil
de velocidad en el flujo turbulento es mas rapido que en el flujo laminar, lo cual es
favorable para la prevencion de la caida de recortes en el area externa de la sarta.
Ademas, en experimentos, muchos investigadores confirman que el flujo
turbulento es mas efectivo para la capacidad de transporte de recortes que el flujo
laminar.

La rotacion de la tuberia: La rotacion de la tuberia tiene un efecto positivo en el
transporte de recortes. Uno de los beneficios de rotar la tuberia es que se crea
turbulencia que ayuda a prevenir la formaciéon de camas de recorte, bolsillos
gelificados entre la tuberia y la pared del agujero, y otro es que la rotacién de la
tuberia genera fuerzas centrifugas que tienden a proyectar los solidos a las zonas
de alta velocidad donde el transporte de recortes es mas eficiente (Williams y
Bruce 1951).
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Figura 2.2 Distribuciones de viscosidad y velocidad turbulenta (centro de tuberia
estacionada) (Modificado a partir de Williams y Bruce, 1951)

2.1.1.2 Estudios experimentales

Pigott (1941) presento los resultados de la hidraulica de la perforacién con lodo en
la tuberia y espacio anular. Esto demostré que la concentracion de arcilla tiene un
efecto significativo en las caidas de presion como un flujo laminar. Para el flujo
turbulento, se observa una pequefia caida de presion debida a la presencia de
arcilla. Ademas, Pigott establecid que la velocidad es mas importante que la
viscosidad para el levantamiento de los recortes, y que 5 % de la concentracion de
recortes en el lodo de perforacion es seguro para transportar.

Hall et al. (1950) Estudié la habilidad de transporte de recortes para fluidos de
perforacién tipo plastico de Bingham, y desarrollo correlaciones para las
velocidades de deslizamiento de particulas especificas y discos planos en ambos
flujos, laminar y turbulento. Las implicaciones de campo para estas correlaciones
son que la velocidad del fluido de perforacion debe mantenerse alta para que la
velocidad de deslizamiento sea menor que la velocidad de levantamiento. Un
fendmeno interesante en esta prueba fue que, para algunos casos en régimen de
flujo laminar, la velocidad de medida de recortes fue mas alta que el promedio de
velocidad del flujo de perforacion. Fenomeno similar fue observado mas adelante
por Williams y Bruce (1951).

Williams y Bruce (1951) investigaron que la velocidad minima requerida para
remover exitosamente los recortes y los efectos de las propiedades de los fluidos
sobre la capacidad del acarreo en un pozo experimental de 152 m (500 ft). En
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general, se encontré que un gel bajo, baja viscosidad en lodo son mejores que un
gel alto, alta viscosidad de lodos para remover recortes. Ellos encontraron
inclusive que la rotacion de la tuberia tiene un fuerte impacto positivo en el
transporte de los recortes. Otro fenomeno de interés fue el llamado “efecto de
orden reversible”, el cual describe como las particulas grandes alcanzan primero la
superficie aunque, tedricamente, ellas deberian aparecer al final. Los autores
finalmente sugirieron que la velocidad del lodo de 051 a 0.64 m/s (100 a 125
ft/min) puede ser usada para mantener limpio el fondo del agujero si el flujo se
mantiene turbulento.

Hopkin (1967) presento resultados de pruebas de laboratorio tan buenas como
experiencias de campo acerca de la velocidad del fluido de perforacion segura
requerida para la limpieza del agujero. Aunque los resultados de pruebas de
laboratorio mostraron un minimo de 0.61 m/s (120 ft/min) de velocidad requerida
con un fluido de perforacion de viscosidad baja, los estudios de las condiciones de
perforacion en muchos pozos durante la perforacion rapida con agua mostraron
qgue el 5 % de volumen de concentracion es una concentracion critica en el anular.
Esta conclusion soporta lo sugerido por Pigott (1941). Ademas, Hopkin reportaron
que alta viscosidad del lodo en régimen laminar es mas favorable que fluido de
viscosidad baja en flujo turbulento para limpieza de agujero, el cual no fue
aceptado en las conclusiones de Williams y Bruce.

Zeidler (1972) primeramente uso un tubo de vidrio de 4.5 m (15 ft) de longitud,
0.08 m (3 in) para determinar un velocidad de asentamiento terminal de recortes
de perforacion, y entonces emplearon una escala grande de aparatos
experimentales, con la cual consistia de un agujero anular de 20 m (65 ft) de largo,
para investigar la eficiencia del transporte de recortes con agua y lodo de
perforacion. Usando agua, el encontré que siempre cuando la velocidad del agua
es mas alta que la velocidad terminal de asentamiento de recortes, el 100 % de los
recortes transportados podria no ser logrado sin la rotacion de la tuberia. Gran
mejoria en el transporte de recortes fue observada cuando la rotacion de la tuberia
se agrega. La fraccion de recuperacion acumulada de las particulas de perforacion
en el anular, los cuales fueron usados para caracterizar la eficiencia del trasporte
de recortes, fue encontrado que es afectado por muchos factores como masa de
la particula, velocidad de fluido, viscosidad del fluido y rotacién de la tuberia.

Sifferman el al. (1974) construyeron un aparato experimental a escala completa, el
cual fue usado como la prueba del comportamiento del flujo en estado estacionario
de lodo de perforacién y recortes en el anular. Ellos usaron el término “relacion de
transporte de recortes”, el cual fue definido como la relacion de velocidad de
recortes y la velocidad anular de bulto, y graficaron esto contra la velocidad anular
en diagramas para investigar los efectos de las variables de perforacion.
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Tabla 2.1 Resumen de efectos de variables en el transporte de recortes.

Variable Efecto Mayor Efecto Moderado Efecto Ligero

Velocidad Anular X

Propiedades X

Reoldgicas

Medida de los X

Recortes

Peso del Fluido X

Velocidad de X
Rotacion

Concentracioén X
Medida de Anular
Excentricidad X

X

(Modificado por Sifferman et al., 1974)

2.2 Perforacion Bajo balance (UBD)

Las investigaciones relacionadas de Perforacion Bajo balance han sido enfocadas
en el modelamiento mecanistico de hidraulicas de flujo multifasicos en el agujero,
y la determinacion de los gastos minimos de gas y/o liquido requerido para
transportar los recortes.

2.2.1 Perforaciéon con Aire/Gas

Angel (1957) derivo una ecuacion para determinar los gastos de circulacion
necesarios para producir velocidades anulares que fueron equivalentes en poder
le levantamiento para algunas velocidades de densidad estandar de aire. La
ecuacion fue resuelta implicitamente para obtener el gasto minimo de circulacion
basado en la suposicion de que la velocidad minima para densidad de aire
estandar requerida para transportar los recortes es 15.2 m/s (3000 ft/min). El
efecto de la velocidad de deslizamiento entre fases fue omitida en este estudio.

Machado e lkoku (1982) desarrollaron un grupo de correlaciones empiricas para
describir los efectos friccionales de sélidos en el anular por aplicacion de analisis
de regresion lineal con datos experimentales. Se basaron en la suposicion de que
la velocidad de aire/gas debe ser mas alta que la velocidad terminal de
asentamiento de los recortes manteniendo la perforacion segura, los
requerimientos minimos de volumen fueron calculados usando el método de
ensaye y error. El gasto de inyeccion minimo de gas se necesita incrementar con
la profundidad y el ROP.

Mitchell (1983) llevo a cabo un estudio de simulacion para la perforacion con aire y
niebla en pozos geotérmicos. Primero, balance de ecuaciones de masa y balance
de momento para flujo de gas compresible se desarrolld, entonces las
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modificaciones apropiadas necesarias se discutieron la incorporacion de recortes
de perforacion a los modelos de perforacion con niebla o flujo de aire.

Shama y Chowdhry (1986) presentaron un modelo matematico isotérmico 1D de
estado estacionario que analiza los efectos del fluido dinamico de nubes de varias
medidas de particulas, y calcula las caidas de presion de la mezcla. Estos
modelos dividen el anular en series de celdas computables. Las caidas de presion
totales determinaron por resumen las caidas de presion en las celdas individuales.

Wolcott y Sharma (1986) desarrollaron un modelo de estado estacionario para
calculos de requerimientos de volumen de aire. Diferente al modelo de Sharma y
Chowdhry, este puede aplicarse a cualquier isotérmica o no isotérmica
suspension de flujo 1D de gas y solidos. Loes efectos de los sélidos deslizados
fueron considerados, y tres métodos para determinar las caidas de presion debido
a las fase solida fueron estudiados.

Supon y Adewumi (1991) construyeron un modelo experimental de pozo para
simular el flujo multifasico de aire comprimido y arena, el cual se produce en un
proceso de perforacion de aire. EI modelo fue disefiado controlando el flujo
volumétrico e aire y el gasto de flujo de arena a través de un espacio anular
transparente. La existencia de una caida de presiéon minima para el flujo del anular
fue confirmada por los experimentos, y una ecuacion empirica fue desarrollada
para las caidas de presién minimas en el anular para el flujo de arena a través del
sistema.

Tian y Adewumi (1991) desarrollaron una aproximacion hidrodinamica utilizando
variables incluyendo propiedades de los solidos, dos diferentes medidas de
particulas, propiedades termodinamicas de fluido, ROP, configuracion geométrica
del pozo y de la sarta de perforacion, anulares y velocidades de transporte de
fluido. Tres diferentes ecuaciones parciales formuladas teniendo en cuenta los
balances de masa de gas y dos grupos de solidos con diferentes medidas, y otras
diferentes ecuaciones parciales fueron formuladas teniendo en cuenta para los
balances de momento de gas y dos grupos de sélidos con diferentes medidas. La
incorporacion de condiciones iniciales y de frontera, el modelo fue integrado
usando los métodos numéricos lineales (MOL). Las predicciones modelo fueron
comparadas con los datos experimentales de Supon y Adewumi (1991), y el
estudio fue encontrado ser muy bueno.

2.2.2 Perforacion de liquido gasificado

Guo et al. (1996) desarrollaron un modelo mateméatico basado sobre lo isotérmico,
el balance de energia de estado estacionario matematico para flujo de espuma
compresible. La ecuacién fue aplicada al flujo multifasico de gas, el lodo de
perforacion y recortes asumen un flujo homogéneo en el lodo de perforacion
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aireado. El modelo fue usado para predecir el BHP también la concentracion de
recortes en el agujero.

Wang et al. (1997) desarrollaron un modelo de estado inestable de perforacion
bajo balance. La conservacion de masa de los ocho componentes incluyendo el
gas libre producido del yacimiento, gas inyectado por la tuberia, gas inyectado por
el anular, gas disuelto, lodo de perforacion, aceite de formacién, agua de
formacion y recortes de la perforacion, todos considerados en conjunto con una
total conservacion de momento. Un nimero de sub modelos calcula la densidad
del lodo de perforacion, densidad del gas, velocidad de los recortes, etc. Todas
desarrolladas para acercarse a las ecuaciones de continuidad y momento.

Bijleveld et al. (1998) desarrollaron un modelo de bajo balance de estado estable
el cual puede ser usado para simular el flujo multifasico en anular y tuberia de
perforacion. Los componentes de aceite, agua, produccion del yacimiento, gases
hidrocarburos disueltos, gases adicionales de inyeccion, nitrdgeno, aire y recortes
fueron tomados para analizar y conocer los balances de masa. Determinar el
promedio de densidad de mezcla en el calculo, un modelo de flujo de dos fases
fue usado con la consideracion de diferentes patrones de flujo de acuerdo en el
agujero. En adicion, los efectos de los fluidos del yacimiento fueron incorporados a
este modelo.

Sharma et al. (2007) desarrollaron un modelo de estado estable con flujo
multifasico de gas, liquido y solidos. Las ecuaciones de conservacion de masa
para aceite, agua, lodo, gas de inyeccién, gas de formacion y recortes de
perforacion, y la ecuacion de conservacion de momento para la mezcla fueron
dadas en este modelo. La solucion del modelo, una mezcla homogénea fue
asumida en el sistema de flujo, y los recortes de perforacion fueron asumidos
como suspendidos totalmente en la mezcla homogénea de gas/liquido.

Li y Walker (2000) desarrollaron 600 pruebas en transporte de solidos con
gas/liquido. Ellos usaron un modelo de flujo el cual consistia de una tuberia
transparente de 6 m (20 ft) y 13 cm (5 in.) de diametro interior y una tuneria de
metal de 7 cm (2 3/8 in.) de diametro interior simulando el agujero abierto y la
tuberia respectivamente. Basado en los resultados experimentales, una
correlacion empirica fue desarrollada para determinar una velocidad de
asentamiento critica que prevé la formacién de camas estacionarias de recortes.
Se encontro que la velocidad del liquido in-situ fue la variable mas importante que
afecta el transporte de recortes en pozos horizontales. Otros modos de limpieza,
como circulacion del agujero, viajes de limpieza, fueron discutidos en esta
investigacion.

Martins et al. (2002) investigaron el retorno de los sélidos al tiempo de retorno en
perforacion con fluido aireado usando un modelo a escala real construido en
PETROBRAS. Consistia en un pozo vertical, el cual tenia una tuberia de
revestimiento de 34 cm (13 3/8 in.) a 1300 m. Otra de 18 cm (7 in.) a la
profundidad de prueba. La sarta de perforacion con medida de 9 cm (3 1/2 in.) fue
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usada en los experimentos. Se inyecto arena a través del anular y tuberia, y el
tiempo de retorno fue registrado. Se encontré que el gasto de liquido tenia un
mayor efecto en el tiempo de retorno de los sdlidos.

Naganawa et al. (2004) realizaron experimentos para investigar el transporte de
recortes en lodos de perforacion aireados para anulares inclinados entre angulos
de 30° a 90°. El Sistema de Circuito de Flujo de Transporte de Recortes (CTFLS,
iniciales en inglés) usado en las pruebas, consistia de una seccion de prueba de
8m de largo con 13 cm (5 in.) de diametro interior, de acrilico transparente con una
tuberia en su interior de 5 cm (2.063 in.) de diametro exterior de acero. Los tres
patrones de flujo incluyendo burbuja, tapén y cadtico fueron observados mientras
se transportaban los recortes en el espacio anular inclinado. En un espacio anular
horizontal, sin embargo, Unicamente se observd un flujo de ondas estratificado.
Para la inyeccion de gas se encontré que tiene un pequefio efecto en el transporte
de recortes en pozos horizontales donde el flujo de ondas estratificadas
prevalecio.

Sunthankar et al. (2002) realiz0 estudios experimentales sobre flujo de lodo
aireado en un pozo horizontal utilizando un sistema de flujo de retorno de baja
presion con una seccion de 27 m (90 ft) inclinada y un anular de 20 x 11 cm (8 X
4.5 in.). Flujo burbuja e intermitente se observaron en la prueba. Los resultados
experimentales mostraron que el patron de flujo en las fronteras desplazado el
flujo en el anular comparados con aquellos de flujo en la tuberia.

Lage et al. (2001) desarrollaron un modelo matemético para investigar la dinamica
transiente de los flujos en dos fases gas/liquido para perforacion bajo balance. El
modelo consisti6 de dos ecuaciones de continuidad para el gas y liquido y una
ecuacion de momento para la mezcla. La aproximacion de la desviacion de flujo
adoptd determinada velocidad de deslizamiento entre el liquido y el gas. El
sistema de ecuaciones de conservacion fue resuelto por un esquema compuesto
explicito, y el modelo fue validado por datos experimentales de un modelo a escala
real.

Tellez et al. (2005) desarrollaron un modelo mecanistico que puede predecir con
precision la presién en el agujero para patrones de flujo bifasicos para perforacion
bajo balance. EI modelo consistia de un numero de correlaciones (0 sub modelos)
usados para determinar la transicion de los dos patrones de flujo y de las pérdidas
de presion y las concentraciones para patrones de flujo particulares. Las
predicciones del modelo fueron validadas con datos de campo de perforacién bajo
balance actuales y experimento a escala real, con esto un promedio de error de
menos de 3 % se mostro para la validacion.
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2.3 Transporte de recortes con espuma.

2.3.1 Ecuacion de estado de espuma.

2.3.1.1 Fluido espumado.

La espuma es una dispersion del gas dentro de una fase liquida (agua), la cual es
estabilizada por surfactante. En espumas acuosas, la fase gaseosa aparece como
burbujas que son separados por otras particulas del liquido. Las espumas tienen
la misma fraccion de gas, (ejemplo, calidad), que puede tener diferente textura
(ejemplo, tamafio de burbujas y forma) y es espesor de la pelicula liquida depende
del tipo de surfactante, mecanismo de generacion de espuma, etc. Las variaciones
de la textura y espesor de la pelicula de liquido tienen influencia en la viscosidad
de la espuma. Esto es, sin embargo, practicamente es imposible tomar en cuenta
estas variables incontrolables cuando la reologia de la espuma es estudiada. Tan
lejos como las aplicaciones de ingenieria son concernientes, el efecto de la textura
de la espuma en la reologia de la misma es ignorado. La espuma es, considerada
como un fluido homogéneo macroscépicamente, y a partir de este punto el disefio
hidraulico es tratado como un fluido compresible de una sola fase.

2.3.1.2 Calidad de la espuma.

la calidad de la espuma es definida como un relacion del volumen de gas a el total
del volumen de la espuma, la fraccion del volumen del gas es:

Vg
l‘:g+l"1

=

(2.19)

El valor de la calidad de la espuma varia entre cero y la unidad. Porque la espuma
contiene un componente gaseoso, esta calidad cambia como una funcion de
presién y temperatura. La ley de los gases reales puede ser usada para
determinar la relacion de volumen de gas a diferentes condiciones de presion y
temperatura.

Yoo &P .0 (2.20)

Y para determinar la relacion de densidad de gas a diferente condicion de presion
y temperatura:

Por. %0.P1. 00 (2.21)
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Donde Z es el factor de desviacion de gas, y es calculado usando un método
computarizado (Yarborough y Hall, 1974); los subindice 0 y 1 denotan dos
diferentes condiciones.

Combinando las ecuaciones (2.19) y (2.20), la ecuacién para calcular la calidad de
la espuma a diferentes presiones y temperaturas puede ser obtenida como se
muestra:

Lo (Bh). (22T (2.22)

2.3.1.3 Densidad de la espuma.

Desde que la espuma es tratada como un fluido homogéneo, la densidad de la
espuma puede ser calculada usando la ecuacion (2.23):

pr=Tpg+ (1= Np (2.23)

Los efectos de la presién y temperatura sobre la densidad de la espuma necesitan
ser considerados. Por combinacién de las ecuaciones (2.21), (2.22) y (2.23), la
siguiente relacion se deriva:

Pro _ 1 — (% .po. 11
L=@-r)+ (222 (2.24)

2.3.2 Reologia de la espuma

La viscosidad de la espuma es generalmente se conoce que esta en funcién de la
calidad de la espuma. Einstein (1906) derivd un modelo de viscosidad de dos
fases burbuja — liquido para la aplicacién de ecuaciones hidrodinamicas también
ecuaciones de conservacion de energia del flujo de un fluido alrededor de un
sistema de burbujas (Mittchell, 1969). La ecuacién de la viscosidad de Einstein fue
validada por las calidades de espuma menores a 0.52, dispuestas en la region de
burbuja:

Similarmente, Hatschek (1910) derivd dos ecuaciones para describir la viscosidad
de la espuma en el rango de calidad de 0.0 — 0.74 y 0.74 — 0.96 (Mittchell, 1969).

Sus ecuaciones fueron:
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La segunda ecuacion para burbuja — espuma deformada fue:

- Hi
i = (osri3) (2.27)

Mitchell (1969) investigo la viscosidad de la espuma en tubos capilares. El derivo
una correlacion empirica para viscosidades de espuma con un rango de calidad de
0.0 a 0.54 como sigue:

Su segunda ecuacion fue para calidades de espuma entre 0.54 y 0.97:

- H1
Hf = (Lo+rom (2.29)

Tipicamente, la viscosidad de la espuma incrementa cuando la calidad de la
espuma incrementa. El cambio de la viscosidad de la espuma como una funcién
de la calidad basada en los modelos de Einstein, Hatschek y Mittchell se muestra
en la figura 2.5. Cuatro regiones se observan. Relacion lineal de viscosidad vs.
Calidad existe debajo de calidades de espuma de 0.54, y region de flujo niebla
existe debajo de calidades de espuma de 0.97. La segunda y tercer regiones
representan una relacién curvilinea. Mitchell encontr6 que la espuma se
comportaba aproximadamente como un plastico de Bingham en un total
comportamiento de flujo laminar en estas dos regiones.

Beyer et al. (1972) desarrollaron un modelo tipo plastico de Bingham para describir
el comportamiento de flujo de la espuma basado en los resultados obtenidos a
partir de los experimentos en un modelo piloto a escala plataforma. Blauer et al.
(1974) usaron tubos capilares, y Khan et al. (1988) usaron un reémetro de palto
paralelo inclusive se observé el comportamiento de la espuma como un plastico de
Bingham en estado de flujo estable. El modelo de plastico de Bingham puede
expresarse como sigue:

T,y (2.30)
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Figura 2.3 Viscosidad de la espuma teorica
(Modificada por Mitchell, 1971)

Raza y Marsden (1965) realizaron un estudio experimental de la reologia de la
espuma utilizando pequefios tubos capilares. Sin embargo, ellos encontraron que
el flujo de espuma fue, en gran medida, similar al fluido pseudo plastico, y esta
reclogia podra entonces ser expresada con la siguiente ecuacion:

] du\"
=k (T) (2.31)

David y Marsden (1969) investigaron el comportamiento del flujo de espuma
experimentalmente y tedéricamente. La derivacion de ecuaciones consideraba la
semi compresibilidad de la espuma y el deslizamiento del fluido en la pared del
tubo. El andlisis de los resultados experimentales mostré el comportamiento de la
espuma como un fluido pseudoplastico con un poco de punto cedente.

Shanghani e Ikoku (2003) investigaron la reologia de la espuma especificamente
para flujo en el anular perforado, y encontraron que el comportamiento de la
espuma como un fluido pseudoplastico sin valor de cedencia. Los resultados
experimentales fueron obtenidos usando un viscosimetro anular concéntrico que
puede cerrarse simulando las condiciones actuales del agujero. Sanghani e Ikoku
brindaron valores del indice del comportamiento de flujo, n, y de la consistencia
del fluido, k, como funciones de la calidad de la espuma. No habia una correlacién
disponible para calcular n y k. En este estudio, las correlaciones basadas en los
resultados experimentales de Sanghani e Ikoku fueron desarrollados a través de
analisis de regresion (Figura 2.6). Las correlaciones son:
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Paral’ <0.915:
K = 0.0074 . ¢35163T (2.32-a)

n =1.2085. ¢ 19897T (2.32-b)

Para 0.98 > T > 0.915:

K = —2.1474 - T + 2.1569 (2.32-c)

K = 25742 -T —2.1649 (2.32-d)

Es interesante ver que existen dos distintas regiones en las cuales se puede
expresar las dos diferentes correlaciones. Una relacion exponencial existe entre K
y ny la calidad de la espuma cuando la calidad de la espuma es menor a 0.915,
mientras que una relacion lineal existe a calidades cercanas a 0.915. Esto es
porque, paral < 0.915, prevalece una espuma estable, y como la calidad de la
espuma incrementa, la viscosidad efectiva de la espuma incrementa, y la
desviacion del comportamiento del fluido newtoniano decrece. Para 0.98 >
> 0.915, la espuma estable comienza a convertirse en niebla no favorable la cual
justamente tiene una muy baja viscosidad a comparacion de la espuma. Si la
calidad de la espuma es mayor que 0.96, la niebla prevalece. El valor de 0.96 fue
recomendado como el valor maximo de calidad de espuma que es permitido en la
perforacion de agujeros (Okpobiri e Ikoku, 1986).
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Figura 2.4 Correlaciones para el indice de comportamiento y consistencia de flujo de
espuma.

Loureco et al. (2000) realiz6 experimentos exhaustivos sobre analisis de
estabilidad de espuma y propiedades reoldgicas usando un viscosimetro de flujo.
Nuevas correlaciones para indice de comportamiento de flujo y consistencia del
fluido fueron desarrolladas en términos de la calidad de espuma.

n= al’(?"r—r)aé (2.33-a)

K= b{(%)b.z (2.33-b)

Donde a;’, a,", b;" ¥y b,” son coeficientes de regresion los cuales fueron dados
como 0.8242, 0.5164, 0.0813 y -1.5909 respectivamente (Martins et al. 2001).

La espuma normalmente exhibe una cedencia de pseudo plastico caracteristica fi
el agente gelificante adiciona el agua. Reidenbach et al. (1986) realiz0 estudios
experimentales sobre la reologia de espumas con y sin fase de agua gelificada, y
encontraron que el comportamiento del agua en la espuma es como un fluido de
plastico de Bingham, mientras que el comportamiento del agua gelificada en la
espuma es como de un fluido de Herschel Bulkley. El modelo de Herschel Bulkley
esta dado con la siguiente ecuacion:

T= Tyt pp y" (2.34)
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Reidenbach et al. (1986) inclusive observaron que el indice de comportamiento de
flujo, n, fue aproximadamente el mismo como el de la base liquida, y el punto de
cedencia, 1y, ¥ €l indice de consistencia, K, fueron funciones exponenciales de la
calidad de la espuma. Un serie de correlaciones fueron propuestas calculando el
17, Y k, de espumas base didxido de carbono y nitrogeno.

Mas tarde, Harris y Reidenbach (1984) realizaron estudios reolégicos de espumas
fracturantes nitrogenadas para alta temperatura. Ellos extendieron las
investigaciones de Reidenbach et al. (1986) incorporando el efecto de alta
temperatura y concentracion de agente gelificante dentro de los tres parametros
del modelo de Herschel Bulkley (ecuacién 2.34).

Calvert y Nezhati (1987) modelaron espumas como un modelo de plastico de
Bingham (Herschel Bulkley) analizando datos experimentales obtenidos a partir de
un redémetro de cono y plato y flujo de tuberia. Ellos introdujeron el término
“relacion de expansion”, el cual fue definido como la relacion de el volumen de
una espuma simple a él volumen de la base liquida, en lugar de calidad describen
propiedades de espuma. Fue encontrado que el indice de comportamiento de
consistencia y flujo fueron independientes del gasto de flujo y relacion de
expansion, mientras que la variacion del punto cedente es mucho mas fuete con
ambos, el gasto de flujo y relacién de expansion.

Saintpere et al. (1999) usaron un reometro Haake de esfuerzo controlado y
velocidad controlada para estudiar la reologia de espuma con agua gelificada. Los
resultados claramente mostraron que la espuma fue un fluido pseudo plastico con
punto cedente, y el comportamiento como un sélido eldstico para pequefias
deformaciones.

Bonilla y Shah (2010) experimentalmente investigaron la reologia de espumas
acuosas y gelificadas usando in viscosimetro de retorno. Todas las pruebas fueron
corridas bajo un promedio de presion de 6890 kPa (1000 psia) para asegurar la
calidad de la espuma constante y homogénea dentro del retorno. Ellos
concluyeron que la reologia de la espuma puede ser adecuadamente
caracterizada por el modelo de Herschel Bulkley. Relaciones entre punto cedente
y calidad de espuma, y consecuentemente indice y calidad de la espuma fueron
desarrolladas para ambas espumas, acuosa y gelificada aplicando analisis de
regresion de los datos experimentales.

Valké y Economides (1992) propusieron una ecuacion constitutiva para espumas
de soluciones poliméricas basadas en el principio de igualdad de volumen. Ellos
introdujeron una relacion de expansion de volumen especifico, €, que fue definida
como la relacion de el volumen especifico de la espuma a él volumen especifico e
la base liquida. La ecuacion constitutiva de igualdad de volumen para un fluido
plastico de Bingham se expresaron:

y =0, It < 7y€ (2.35-a)
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Y= [‘up + El}f] ¥, |T| = Ty€Eg (235'b)

y para fluido ley de potencia:
7= (klyl™el™). (2.36)

Ozbayoglu et al. (2012) condujeron un estudio comparativo de modelos hidraulicos
de espuma. Basados en la comparacion de la medida de la caida de presion
durante el flujo de espuma en tuberias con modelos predictivos, ellos concluyeron
que estas espumas pueden ser tratadas como un fluido de ley de potencias
cuando la calidad de la espuma esta entre 70 — 80 %, y como un fluido de plastico
de Bingham cuando la calidad de la espuma es de 90 %.

2.3.3 Flujo de espuma en tuberia y espacio anular

Beyer et al. (1972) desarrollaron un método para calcular 1as caidas de presién
para flujo de espumas en tuberias y anulares. En el método, el gasto total de
espuma fue compuesto por un componente deslizante qg;,,, y un componente de

fluidez, qriuigicy:

q = Gsiip T fiuidity (2.37)

El componente de fluidez fue calculado usando correlaciones empiricas
desarrolladas a partir de resultados experimentales, y la velocidad de fluidez fue
derivada a partir de la ecuacion Buckingham — Reiner:

_ mDtwge[, _ 47y 1(7y\*
= 32, [1 3Ty il 3 (rw) (2.38)
Dénde:
ApD
T ‘fT (2.39)

Ellos combinaron las ecuaciones (2.37), (2.38) y (2.39) para obtener una funcién
explicita para el gradiente de presion vs. Velocidad total, la fraccion de volumen de
liguido y didmetro de tuberia. La funcion explicita fue calculada usando un
esquema de diferencia finita dividiendo la tuberia en incrementos de longitud con
pequefios cambios de presion. Los cambios pequefios de presion pueden ser
acumulados para dar la caida total de presion. El proceso de iteracion fue
continuado hasta sumar los incrementos de longitud iguales a la longitud total de
la tuberia:
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P{—Pi_.
Lm—wozwﬂﬁﬁ: (2.40)

dL dL

Blauer et al. (1974) encontraron que las pérdidas de presion fraccionales para el
flujo de espuma pueden ser determinadas asumiendo el flujo de espuma en una
sola fase y usando el Numero de Reynolds convencional, diagrama de Moody y la
ley de Hagen_Poiseuille para flujo laminar Newtoniano. Ellos sugirieron el uso de
la viscosidad efectiva de espuma en lugar de viscosidad de una sola fase en el
calculo:

4
q= "1 (2.41)

128p,L

La viscosidad efectiva para la espuma como plastico de Bingham fue:

Dg
Te = pp + =20 (2.42)

Lord (1981) predijo las pérdidas de presion resolviendo las ecuaciones de balance
de energia mecanica en estado estacionario e isotérmico

d d d 2d
whi _gdx | dp  c2wtdx g (2.43)
Gc Gc Pr gcD

Sporker et al. (1991) establecieron un flujo de retorno agujero abajo para
investigar el comportamiento de la espuma bajo condiciones de campo realistas.
Un modelo de flujo de espuma para flujo vertical con fluido multifasico fue
propuesto para evaluar los datos experimentales. Este modelo fue una versiéon
improvisada del modelo de espuma de Lord (1981). Ademas de usar la ley de
gases reales en el método de Lord, la ecuacion fue usada para describir el
comportamiento del gas, el cual llevo a diferentes resultados.

Calvert (1990) asumi6 que los flujos de espuma como un tapon son lubricados por
la capa que resbala por la pared. El espesor de la capa que resbala por la pared,
la cual fue considerada por Calvert como el mas importante parametro controlador
del flujo de espuma, puede ser estimado a partir del promedio del didametro de
burbujas y la relaciéon de expansion por medio de un analisis experimental:

5§ 2
Aburbuja 3(E-1)

(2.44)

El autor usé el modelo de Herschel-Bulkley para calcular el componente de
deslizamiento, gg;;,,, y €l componente de fluidez, qgpiqe,, Para dar el gasto total de
espuma bajo ciertas caidas de presion:

n8D%Ty,

Qstip = (2.45)

41T
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Y

Ariuidez = 0 |TE < Ty (246-8)

84 tuider _ (59_ Y,)lf’" n_ Y’) [1 _2m g (1 _ Y)] Il = = (2.46-b)
nD3 K n+1 2n+1 3n+1 ! = '

Donde

Y'=0QA-1,/1 (2.47)

Gardiner et al. (1999) construyeron un modelo de flujo de espuma que combinaba
los métodos de Valké y Economides (1992) el volumen de igualdad con el efecto
de deslizamiento de pared. Ellos integraron la ecuacion de volumen de igualdad
con la condicién de frontera de deslizamiente en la pared y obtuvieron un perfil de
velocidad para el flujo de espuma por ley de potencias como sigue:

R““E“ﬂ]l"n}

o nRz[us”p (-2 (2.48)

2.3.4 Transporte de recortes con espuma.
2.3.4.1 Transporte de sélidos con espuma en pozos verticales.

Krug y Mittchell (1972) utilizaron una técnica numérica, la cual fue basada en una
ecuacion modificada de Buckingham- Reiner, analizaron las hidraulicas de agujero
para perforacién con espuma, Las siguientes ecuaciones de diferencias finitas
fueron usadas para describir el flujo de espuma en anular y tuberias:

n _ Pi+l —Pi

i=l LI T i=l BTyI{' Bamuﬁl (2.49)
PlB= &

n _ Pi+l ~Pi

i=l LL' = =l 6Tyi  48Hpjlif] (250)

g+ +
Pi9T (o-Dp) (Do -D;)’

En las (2.49) y (2.50), el flujo de densidad, calidad de espuma, y velocidad fueron
ajustadas para la presencia de recortes de perforacion en la espuma asumiendo el
fluo de espuma-solidos homogéneo. Krug y Mitchell usaron el modelo para
determinar el volumen minimo de agua y gas, los caballos de poder hidraulico
requeridos para las operaciones de perforacion con espuma.
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Okpobiri y Ikoku (1986) desarrollaron un procedimiento iterativo para calcular los
requerimientos y la presién de inyeccion en la cabeza para perforacion de pozos
verticales con espuma de ley de potencias. El modelo predictivo fue establecido a
cuenta para las pérdidas de presion friccional causadas por la fase sélida y la
espuma. La Ley de gases reales fue usada para determinar la densidad y
velocidad de la mezcla de fluido. Ellos trataron el flujo de recortes espuma como
un flujo homogéneo, y sugirieron que para el transporte efectivo de recortes con
espuma, la velocidad del fluido en el fondo debera ser mas alta que la velocidad
terminal de asentamiento por lo menos un 10 % a la misma profundidad. Las
diferentes formas de sus modelos fueron:

ap _ 2ppuf
— o2 = (Gpr+ Cop)g + (fi + frr) =5 (2.51)

Ellos fueron los primeros investigadores que incorporaron el efecto de la fuerza de
friccion de sdlidos en la espuma como fluido de perforacion en una modelacion. El
factor de friccion de solidos que se usoé en la ecuacion (2.51) fue:

2 0.0296 0.1403
i = 39.36 (uf) (gi) (03844 (2.52)
s Reﬁ.ggo? gds pr S

Harris et al. (1991) sugirieron que el flujo de sdlidos — espuma para el
fracturamiento hidraulico puede ser tomado como un flujo homogéneo. EIl
apuntalante fue tratado como una fase interna cuando determinaron las
propiedades reoldgicas de la mezcla apuntalante espuma. La calidad de la
espuma modificada, o la calidad de las fases total interna, fue la relacion de el
volumen de gas mas el volumen de arena y el volumen total de la lechada.

Guo et al. (1995) presentaron un modelo analitico simple para estimar la presion
de fondo del agujero cuando se perfora con espuma en pozos direccionales. Ellos
reconocieron que la compresibilidad de la espuma puede causar la concentracion
de recortes dada a diferentes profundidades a partir de la superficie, prestandose
a calculos innecesarios de las velocidades minimas requeridas de transporte de
recortes.

Liu y Medley (1996) presentaron un modelo mecanistico 1D similar al de Lord
(1981) y Sporker et al. (1991) para analizar el comportamiento de la espuma como
fluido de perforacion. Los recortes fueron considerados como dispersos
homogéneamente en la espuma, las propiedades de la mezcla fueron usadas para
resolver la ecuacion (2.43). El flujo desde la formacion debido a la condicion de
bajo balance fue considerado en este modelo.

Buslov et al. (1996) desarrollo un procedimiento computable iterativo para calcular
presiones del flujo de espuma en procesos de completacion de pozos. En el
método, el factor de compresibilidad fue supuesta igual a 1.0 para la fase gaseosa,
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modelo viscoso de Mitchell (ecuaciones (2.28) y (2.29) fueron usadas para
determinar la viscosidad de la espuma.

Owayed (1997) desarrollaron un modelo computacional de estado estacionario 1D
para perforacion con espuma. Las principales diferencias entre los modelo de
Owayed, Okpobiri e Ikoku fueron en la forma de tomar la informacion del influjo de
agua de formacion mientras que el tltimo no lo hizo.

Valké y Economides (1997) desarrollaron un método que combino el principio de
igualacion de volumen (Valko y Economides, 1992) con el método de fase interna-
constante (Harris et al., 1991) para flujo de espuma —apuntalante. La combinacién
de estos dos métodos produjo una estructura unificada para los calculos del flujo
de espuma cargada con sdlidos.

2.3.5 Modelo de influjo de formacion.

Cuando se perfora con condiciones de bajo balance, los fluidos de la formacién
(aceite, agua y gas) fluirdn dentro del agujero. Cuando se perfora con espuma, el
influjo de fluidos desde el yacimiento puede causar un cambio en la textura de la
espuma, y por lo tanto influenciar la reologia de la espuma. Ademas, los efectos
del influjo de fluidos desde el yacimiento pueden ser tomados a cuenta cuando
modelamos una operacion de perforacion con espuma.

Stone (1989) usaron un modelo numérico termal 3 D totalmente implicito para
simular el flujo a través del medio poroso y el agujero. El considero el flujo desde
la formacion como una condicion de frontera para el modelo del pozo, y acoplo los
modelos del yacimiento y el agujero usando el concepto de indice de
productividad, el cual es definido como el volumen de gasto de la produccion de
fluido por unidad de caida de presion. El influjo de la fase i fue gobernado por:

m; = Pli- pi(pre =pi), i=0,wyg (2.54)

Islam y Chakma (1990) presentaron un modelo de pozo horizontal y acoplaron
cesto con tres fases composicionales, simulador de yacimiento de red hibrida.
Korady et al. (1991) inclusive desarrollaron un simulador de yacimiento numeérico
composicional, y su modelo de agujero fue similar a la ecuacién (2.54).

Porque el uso del modelo numérico es siempre costoso y consume mucho tiempo,
algunos autores prefieren usar algunas ecuaciones simples para explicar el influjo
de fluidos de la formacion. Vogel (1968) desarrollaron una ecuaciéon empirica
relacionada con el aceite de produccion o influjo de yacimiento y presiéon de fondo
fluyendo para la solucion de gas manejada desde el yacimiento.
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Giger (1985) no consideraron el efecto de la condicién del agujero, pero el
desarrollo sus modelos analiticos de produccion del yacimiento heterogéneos. Los
indices de productividad para pozos horizontales cortos y largos fueron derivados
basandose en la suposicion de que la condicion fue similar a una fractura vertical
con completa penetracion.

Dikken (1989) establecié un método analitico para describir el comportamiento de
la produccidén en una sola fase de pozos horizontales. Fueron introducidas tres
ecuaciones para representar el comportamiento del influjo, balance volumétrico y
gradiente de presion dentro de un pozo horizontal. EI comportamiento del influjo
fue inclusive expresado como una funcién del indice de productividad y de la caida
de presion a través del yacimiento. Semejante a otros modelos, el modelo de flujo
de Dikken pudo ser incorporado dentro del modelo de flujo de pozo
analiticamente, resultando en la solucién analitica de produccion y caida de
presién en un pozo horizontal.

Folefac et al. 2001) inclusive usaron una relacion simple de gasto de influjo e
indice de productividad del yacimiento y modelos de pozos horizontales:

—~——Ap (2.55)

Shirkavand and Farid (2010) realizaron un método mediante simulacion de
transporte de recortes con fluidos espumados, con la finalidad de entrenar a
ingenieros con operaciones reales para evitar problemas operativos, ellos
simularon las variables operacionales como presion de fondo, gastos volumétricos
de gas y liquidos y contrapresion de estrangulador.

Ozbayoglu and Evren (2012) realizaron una investigacién sobre la limpieza de
agujeros durante el flujo de fluidos de perforacion espumados en agujeros
horizontales. Ellos utilizaron un simulador a escala utilizando ecuaciones para flujo
multifasico bajo un rango amplio de combinacion de gastos de gas y liquido bajo
condiciones de estado estacionario. Recolectaron los datos incluyendo gastos de
liquido y gas, caidas de presion e imagenes digitales para identificacion de la
distribucion en el agujero de los sélidos, liquidos y gas.
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CAPITULO 3

3 Optimizacion de Operaciones

Optimizar: Planificar una actividad para obtener los mejores resultados. En
matematicas e informatica, determinar los valores de las variables que intervienen
en un proceso 0 sistema para que el resultado que se obtiene sea el mejor
posible.

3.1 Formulacién de Problemas de Optimizacién

Una vez enfrentandose con la decision de optimizar un proceso industrial, se
requieren tres componentes basicos para la formulacién del problema en términos
matematicos.

1) El proceso o modelo matematico que rige el problema, ademas de una
definicion de las variables del proceso que pueden ser manipuladas o
controladas.

2) Funcion objetivo. Definicién del objetivo a optimizar.

3) Un procedimiento de optimizacion para la manipulacion de las variables
independientes del proceso, que maximice o minimice a la funcion objetivo
restringido por el modelo del proceso.

La figura muestra la perspectiva del problema de optimizacion.

MODELO DEL
PROCESO

PROCEDIMIENTO
DE
OPTIMIZACION

FUNCION
OBJETIVO

PROCESAMIENTO

Figura 3.1 Componentes para la formulacion de problemas
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3.2 Procedimiento para Enfrentar el Problema

Al resolver un problema de optimizacion, la estructura y complejidad de la
ecuacién son importantes, ya que la mayor parte de los procedimientos de
programacion matematica hacen uso de la forma especial de los modelos
econdémicos y del proceso (ecuaciones de restriccion). Ejemplo de esto son: la
programacion lineal, en donde todas las ecuaciones son lineales. En
consecuencia, es muy Iimportante tener la capacidad de reconocer las
posibilidades de las diversas técnicas de optimizacion en las distintas
formulaciones del modelo econémico y del proceso. Por ejemplo, si se pueden
obtener una representacion satisfactoria del comportamiento del sistema usando
s6lo ecuaciones lineales, se utilizard la programacion lineal, garantizandose con
esto que se encontrara un 6ptimo global.

El proceso de aplicar investigacion de operaciones requiere una sucesion
sistematica de pasos:

1. Definicion del problema

2. Desarrollo de un modelo matematico y recoleccion de datos
Identificacion de las variables de decision
Identificacion de los datos del problema

Identificacion de la funcidén objetivo
Identificacion de las restricciones

coow

3. Resolucion del modelo matematico
4. Validacion, instrumentacion y control de la soluciéon

5. Modificacion del modelo

Es importante definir cada uno de estos conceptos:

Variables de decision: Una cantidad cuyo valor se puede controlar y es necesario
determinar para solucionar un problema del modelo.

Funcion Objetivo: Objetivo global de un problema de decisién expuesto en forma
matematica en términos de los datos y de las variables de decision.

Restricciones: Es una limitacién sobre los valores de las variables en un modelo
matematico tipicamente impuestos por condiciones externas.

Universidad Nacional Auténoma de México Pagina 50



3.3 Métodos de Optimizacion multivariable no lineal

Los algoritmos de optimizacion no lineal pueden ser clasificados en tres grupos:

1) Algoritmos base derivativos, fundamentados en gradientes de la funcion
objetivo tales como los métodos con técnicas de Newton.

2) Algoritmos basados en comparaciones de los valores de las funciones tal
como el algoritmo Politope.

3) Algoritmos genéticos, los cuales estan basados en mecanismos de
seleccidn y genética natural.

3.3.1 Algoritmos Base Derivativos

A continuacion se describe muy brevemente este algoritmo debido a que e la
simulacién del comportamiento del pozo se presentan discontinuidades, que no
permiten resolver el problema de optimizacion de manera efectiva, tal como ya fue
determinado por Carroll y Horne (2009).

Existen muchas técnicas disponibles para minimizar o maximizar una funcién F(x)
donde las variables son agrupadas en un vector x.

X1 P1

4 _ | X2 . _|P2

= : y p = s
Xn Pn

Todos los métodos usados para encontrar el extremo de las funciones no lineales
gon iterativos. Al inicio de la iteracion k, el valor estimado inicial del minimo sera
denotado por ¥;. La iteracion k entonces consiste de calcular el vector desarrollo

g - Ve - —
P, del cual el nuevo estimado para el minimo x,,; €s encontrado de acuerdo a la
ecuacion.

=3 — s
Xi+1 = Xk + (ka_)k 31)

Donde a; es un escalar, y este es obtenido mediante un desarrollo lineal 0 es

basado en la teorfa del método utilizado. EI método para la determinacién de i#, es
lo que distingue un método de otro.
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Método de optimizacién no lineal basados en las técnicas de Newton localizan el
extremo mediante la aproximacion de la funcion objetivo con un modelo cuadratico
no lineal. Permitiendo a la funcién objetivo, F, ser una funcién no lineal del vector
de variables de decision, x.

F=1f(X) (3.2)
El método de Newton aproxima la funcion objetivo no lineal, F, con un modelo

cuadratico, Q, la cual es también una funcién del vector de variables de decision,
X

QX) = F(X) (3.3)

La aproximacion cuadratica,

SR

Q(¥) =g™% +=%TGxX (3.4)
Puede ser conceptualizada, en dos dimensiones, como un tazon. Si la matriz G es
definida negativa, la expresién es limitada por arriba e ilimitada por la parte inferior
(el tazon esta boca abajo) y por lo tanto se tendra un maximo. Contrariamente, si
la matriz G es definida positiva, la expresiéon es limitada por la parte de abajo e
ilimitada por la parte superior (el tazdn esta Boca arriba) y se tendra un minimo. Si
G es indefinida, la expresion es ilimitada tanto por arriba como por abajo y por lo
tanto no tiene un extremo.

Asi, el minimo de una funcidon puede ocurrir solo donde el vector gradiente
desaparece o0 se desvanece, y el vector gradiente desaparece solo en un punto
estacionario.

Para encontrar el punto estacionario de la aproximacion cuadratica, se toma el
gradiente de Q y se iguala a cero. Si el modelo cuadratico es una buena
aproximacion de la funcion objetivo, entonces el punto estacionario del modelo
cuadratico debera estar cerca de un punto estacionario del modelo cuadrético es
tomado como la nueva estimacion del punto estacionario de la funcidén objetivo y el
proceso se repite hasta que algun criterio de convergencia es satisfecho.

Si la funcion objetivo es cuadratica en forma, entonces la aproximacion cuadratica

es exacta y el método de Newton convergera al punto estacionario en una sola
iteracion.

3.3.2 Algoritmos Basados en Comparaciones de los Valores de las Funciones

Los métodos base derivativos requieren una funcién suave y continua, ademas de
ser doblemente diferenciable, incrementando la complejidad si estos métodos son
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usados en funciones no suaves. Afortunadamente, existen métodos alternativos
disponibles que no requieren de informacion derivativa. Estos métodos alternos
son llamados métodos de desarrollo directo o métodos comparativos de la funcién.
Estos requieren nada mas que el valor de la funcién objetivo en muchos puntos
diferentes y son igualmente aplicables a funciones suaves y no suaves. El
concepto del método de desarrollo directo es simple de entender pero algunas
veces deben ser modificados para mejorarlos. Ademas, a causa de la naturaleza
heuristica del método de desarrollo directo, no garantiza que pueda obtenerse su
convergencia.

3.3.2.1 Algoritmo Politope

El algoritmo Politope es un buen ejemplo de un método de comparacion de la
funcion. Para un problema que consiste de n variables de decisién, se crea un
Politope de n+1 puntos. Se evalla a la funcién objetivo en cada punto y entonces
el Politope se mueve lejos del punto que es el de valor mas grande (cuando se
esta minimizando), mediante el reemplazamiento de éste por un nuevo punto en el
lado opuesto del Politope. Este es el punto reflejado. Si el punto reflejado es
“bueno”, el Politope intenta expandirse en esa direccion. Si el punto reflejado es un
punto “malo”, el Politope se contrae en tamario. El Politope se mueve a lo largo de
una nueva evaluacion de la funcibn a un tiempo, reflejando, expandiendo y
contrayendo. En el minimo de la funcion, éste deberd contraerse a un tamafio
suficientemente pequeio para satisfacer el criterio de convergencia.

Descripcién:

Para un problema n-dimensional, el Politope consiste de n+71 puntos,
X1,%5, ..., Xns1- La funcion objetivo se evalla en cada uno de los puntos y los
valores de la funcién, F;, F;, ..., F,44, SON clasificados tales que Fp 1 > F, >... > F, >
F,. El valor de funcion maximo, F,,,, Y su correspondiente punto, ¥X,,,;, SOn
removidos del juego del Politope. El centroide de los n puntos remanentes esta
dado por:

5 1 i
e=1vmy (3.5)

El centroide se utiliza para generar el punto de reflexién de ensayo (ver figura 4.2):
%r = G+ o (8= Fpya) (3.6)
Donde « es el coeficiente de reflexion (a« = 1). Evaluando la funcién en %, se

obtiene E.. Existen tres posibilidades para reflejar el valor de la funcion, F., cuando
compara el juego de valores existentes, (fig 4.2):
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A) Este es el nuevo valor bajo.
B) Este es el nuevo valor alto.
C) Este esta entre ...

A) F. < F;. Si el valor de la funcién reflejado es el nuevo valor bajo, entonces
se asume que ésta es una “buena” direccion e intenta expandir el Politope
regularmente a lo largo del vector reflejado mas alejado. El punto de

expansion, ¥,, esta dado por
o= ¢+ BE.—¢E) (3.7)

Donde p es el coeficiente de expansion (B > 1). El valor de expansion, F, , es
obtenida en ¥, . Si F, < FE. entonces la expansion ha sido exitosa y X, reemplaza

Xnt1-
PUNTO DE EXPANSION »

- =" :, s Xe
x1 e o i .'...o. ‘..0.
TRIANGULO ORIGINAL .
DEL POLITOPE H
i . CENTROIDE ]
PEOR I PUNTO DE REFLEXION
PUNTO

PUNTO DE CONTRACCION
Figura 3.2 Politope en dos dimensiones con puntos de reflexion, expansion y contraccion.

B) F. > E, . Si el valor reflejado es mayor que el valor mas grande en el juego,
el Politope esta asumiendo que es demasiado grande y éste es contraido,

el punto de contraccion, %, esta dado por:
Xc= ¢+ y(Xp41 =€) Si F = Fpy (3.8)
Fo=¢+y@&E,.—¢) Si  E <F,u (3.9)

Donde y es el coeficiente de contraccion (0 <y < 1). El valor de contraccion, F., es
obtenido en X¥.. Si F. < min { E., F,,, } entonces el paso de contraccion ha
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sucedido y X,,; €s reemplazando por X¥.. De otra manera, se desarrollara una
contraccion adicional.

C) F, < E. < F,. Si el valor de la funcion reflejada no es nuevo valor bajo o el
nuevo valor alto, entonces el punto de reflexién, X,., se adiciona al juego de
puntos y reemplaza a X,41-

Por lo tanto, X,,;; puede ser reemplazado por cualquiera %,, X., 0 X, Y Se inicia una
nueva iteracion.

Una de las dificultades con el algoritmo Politope es distinguir cuando el algoritmo
estd experimentando dificultades temporales y cuando éste ha encontrado el
minimo. Nelder y Mead sugiriendo dos criterios de paro:

Criterio 1;

El algoritmo se detiene cuando el error relativo en los valores de funcion (entre el
mejor y el peor) es menor que la tolerancia especificada.

|Fy = Fayal 2 e (1 + |Fy]) (3.10)

Criterio 2:

El algoritmo se detiene cuando la desviacién estandar de los valores de la funcién
en los (n + 1) puntos actuales es menor que la tolerancia especificada.

n+lp 12
ﬁﬂﬂ—éiﬁ < E (3.11)

n+1

Donde ¢ es una tolerancia especificada. Tan pronto como cualquiera de los dos
criterios sea satisfecho, se supone que se ha alcanzado la convergencia.

Ademas de reflejar, contraer y expandir, el algoritmo Politope también incluye re
inicializacion y encogimiento. Reinicializar involucra crear un nuevo Politope cuyos
vértices son equidistantes del centroide en curso. Es necesario reiniciar si el

Politope llega a desbalancearse después de muchos ciclos de contraerse y
expandirse en diferentes dimensiones. También es necesario reiniciar si el
Politope empieza a oscilar para atrds y adelante entre los mismos puntos,
reflejando de un lado a otro el Politope. Adicionalmente, se requiere el
encogimiento del Politope, si un paso de contraccion falla o si el mejor punto
permanece sin cambios para muchas iteraciones. Este encogimiento del Politope
involucra modificar todos los vértices préximos al mejor punto por alguna fraccion.
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Para una completa descripcion de este método, ver Nelder y Mead o Gill y
colaboradores.

Para este tipo de algoritmo, estan disponibles subrutinas de optimizacion en
librerias de software tales como las presentadas por IMSL.

3.3.2.2 Algoritmos Genéticos

Los algoritmos Genéticos (AG) son algoritmos aleatorios de optimizacion basados
en los conceptos de la teoria de evolucién bioldgica (Goldberg). Estos consisten
en mantener una poblaciéon de cromosomas (individuos), los cuales representan
soluciones potenciales del problema a ser resuelto, que es la optimizacion de una
funcién generalmente muy compleja. Cada individuo en la poblacién tiene un
desempefio asociado, indicando la utilidad o adaptacion de la solucidon que ésta
representa.

Un AG empieza con una poblacion de cromosomas generados aleatoriamente y
avanza asignando mejores cromosomas mediante la aplicacion de operadores
genéticos, que modelan los procesos genéticos que ocurren en la naturaleza.
Durante iteraciones sucesivas, llamadas generaciones, los cromosomas son
evaluados como posibles soluciones. Basado en estas evaluaciones una nueva
poblacion es formada usando un mecanismo de seleccién y aplicando operaciones
genéticos tales como el cruzamiento y mutacion.

Aunque existen muchas variables posibles en la base de datos de los AG, la
operacion de un algoritmo estandar es descrita en los siguientes pasos:

1) Crear aleatoriamente una poblacion inicial de cromosomas.

2) Calcular el desempefio de todos los miembros de la poblacién en curso.

3) Si existe un miembro de la poblacibn en curso que satisface los
requerimientos del problema entonces parar. De otra manera, se continda
con el siguiente paso.

4) Crear una poblacion intermedia mediante miembros extraidos de la
poblacién en curso usando un operador de seleccion.

5) Generar una nueva poblacion mediante la aplicacion de operadores
genéricos de cruzamiento y mutacion a esta poblacién intermedia.

6) Regresar al paso 2.

De forma general, la siguiente figura 3.3 ilustra el desarrollo y estructura de un
Algoritmo Genético:
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1) Los‘AG buscan dentro.de Mpou%mﬂawﬁtmnmmmMo\
2) Los AG utilizan recompensas (funcion objetivo) a la informacion, no
derivaciones o algun otro conocimiento.

3) Los AG utilizan reglas de transicion probabilistica, no reglas deterministas.

3.3.2.3 Algoritmo Genético con Codificacion Real

La representacibn mas comun en AG es binaria (Goldberg). Los cromosomas
consisten de un conjunto de genes, los cuales son generalmente caracterizados
con {0,1}. Ademas, un cromosoma €s un vector x que consiste de genes c;:

%= (€1 C25+ Cp)s ¢ € {01},
Donde | es la longitud del cromosoma.

Sin embargo, en los problemas de optimizacion de parametros con variables en
dominio continuo, éste es mas natural para representar los genes directamente
como numeros reales debido a que las representaciones de las soluciones son
muy cercanas a la formulacion natural, por ejemplo, no existen diferencias entre el
genotipo (codigo) y fenotipo (espacio de desarrollo).
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En este caso, un cromosoma es un vector de numeros de punto flotante. La
longitud del cromosoma es la longitud del vector de la solucion del problema;
entonces, cada gene representa una variable del problema. Los valores de gene
son forzados a mantenerse en el intervalo establecido por las variables que ellos
representan, asi los operadores genéticos deberan cumplir estos requerimientos.

A continuacion, se muestran los elementos principales de un algoritmo genético.

Representacion de la poblacion e iniciacion:

Al AG opera en un numero de soluciones potenciales, llamadas poblacion.
Tipicamente una poblacién esta de entre 30 y 100 individuos, aunque existen
variables que utilizan poblaciones pequefas de aproximadamente 10 individuos.

Funcion objetivo

La funcion objetivo se utiliza para proporcionar una medida de como el individuo
tiene un comportamiento en el dominio del problema. En el caso de un problema
de maximizacion, el mejor individuo ajustado tendra el mayor valor de la funcion
objetivo asociada. Esta medida bruta del desempefio es generalmente solo
utilizada en etapas intermedias para determinar el comportamiento relativo del
individuo en un AG.

Funcion desempefio

La funcion desempefio se utiliza para transformar el valor de la funcién obijetivo
dentro de una medida relativa de desempefio.

En nuestro caso, la asignacion de la aptitud se realiza mediante el ordenamiento
de la poblacién de acuerdo al valor de la funcién objetivo que tenga cada
individuo, asi cada individuo tiene una jerarquia o posicion dentro de la poblacion.
Una vez establecida esta jerarquizacion de todas las posibles soluciones dentro de
la poblacion, se prosigue a realizar un mapeo para obtener la probabilidad de
sobrevivencia (desempefio) de cada solucion en la siguiente generacion. Asi los
meétodos utilizados para evaluar el desempefio fueron:
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Lineal:

2(SP —1)(Pos; — 1)

Fitn(Pos;) =2 —SP + Nid — 1 (312)
No lineal:
Nind(YPosi~D)
Fitn(Pos;) = . (3.13)
' T X
Doénde:

X = Cromosoma.

Pos = Posicidon de seleccion, es decir el valor de desempefio relativo que se
desea asignar a la mejor solucién.

SP = Presion de seleccion, es decir el valor de desempefio relativo que se desea
asignar a la mejor solucion.

Nind = NUumero de elementos que componen a la poblacion.

Y es calculada como la raiz del polinomio:
0 = (SP—1YNmd-1 4 (Sp)yNind=2 4 ...+ (SP)Y + SP

En la figura 3.4 se muestra el comportamiento del método de desempeiio
empleado.

3.0
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DESEMPENO

2.51

2.0 1

1.51

1.0+

0.54

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
POSICION DE LOS INDIVIDUOS

[= = JERARQUIZACION LINEAL (SP=2) == JERARQUIZACION NO LINEAL (SP=3) |

Fig 3.4 Comportamiento de la jerarquizacion lineal y no lineal

En muchos casos, el valor de la funcién de desempefio corresponde al nimero de
descendientes que un individuo puede esperar para reproducir en la siguiente
generacion. Baker sugiere que mediante la limitacién del rango de reproduccion,
los individuos no generan un excesivo numero de descendientes, previniendo una
convergencia prematura. Aqui, a los individuos se les asigna un desempefio de
acuerdo a su jerarquizacion en la poblacion en vez de su crudo desarrollo.

Seleccién

La seleccion es el proceso de determinar el numero de veces, 0 ensayos, que un
individuo en particular se elige para su reproduccién, es decir, el nimero de
descendientes que un individuo producira. La seleccion de individuos puede ser
vista como dos procesos separados:
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1) Determinacion del numero de ensayos que un individuo puede esperar a
recibir.
2) Conversion del nimero esperado de ensayo dentro de un nimero discreto
de descendientes.
La primera parte es concerniente con la transformacion de los valores crudos del
desempeiio en valores reales esperados de probabilidad del individuo para
reproducir. La segunda parte es la seleccién probabilistica de los individuos para
reproduccion basada en el desempeifio relativo del individuo a algun otro.

Existen muchos métodos de seleccion, uno de estos es el del torneo, donde dos
soluciones son comparadas y la que tenga mejor desempefio es nombrada
ganadora y seleccionada, éste enfoque es til cuando la solucion del problema
tiende a ser combinacién de solo soluciones con buen desempefio.

Otro método de seleccion es el muestreo aleatorio universal, donde el desempefio
de todas las soluciones en la poblacion es mapeado como segmentos continuos
de una ruleta y se define un numero igual de apuntadores equidistantes
separados, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 3.5 Ejemplo del comportamiento del muestreo aleatorio universal

Con este mecanismo la probabilidad de seleccién esta dada por:

flx) = sz (3.15)

()
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Donde f(x;) es el desempefio de la solucion x; y F(x;) es la probabilidad de que la
solucion sea seleccionada.

La implementacion esta basada en la obtencién de la suma acumulativa de los
valores de desempefio y la generacion de n numeros igualmente espaciados en el
intervalo.

3.3.2.4 Operadores Genéticos

La técnica de busqueda de los Algoritmos Genéticos se basa en los mecanismos
de seleccién que utiliza la naturaleza, como son el cruzamiento y la mutacién, para
finalmente utilizar la reinsercidbn para obtener la nueva generacion. Estos
operadores genéticos se describen brevemente a continuacion.

Cruzamiento (recombinacion)

El operador basico para reproduccion de nuevos cromosomas en los AG es el
cruzamiento. Lo mismo sucede en la naturaleza, el cruzamiento produce nuevos
individuos que tienen algunas partes del material genético de ambos padres.

Dadas las restricciones que plantea el problema de optimizacion de sistemas de
produccion y el tipo de codificacion del cromosoma, se implementaron y probaron
dos tipos de cruzamiento.

Se supone que, C; = (ci,...ch)yC, = (c? ..,ci) son dos cromosomas
seleccionados para aplicar el operador de cruzamiento.

Cruzamiento sencillo: Aleatoriamente se escoge el cromosoma padre que
heredara al gene en la posicion correspondiente del cromosoma descendiente H.

& TN A | i J

H= (cl,cz,c3 ...,cp,cp+1,...,cN)
Cruzamiento Plano: Se genera un descendiente H = (hy, ..., h;,... hy ), donde
h, es el valor seleccionado con una distribucion uniforme aleatoria del intervalo

|min(ci, ci"), max(c}, c2)|.
Mutacion

En la evolucion natural, a mutacién es un proceso aleatorio donde un gene es
reemplazado por otro para producir una nueva estructura genética. En los AG, la
mutacion es aleatoriamente aplicada con baja probabilidad, tipicamente en el
rango de 0.001 y 0.01, y modifica elementos en los cromosomas. Generalmente la
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mutacion se considera como un operador de antecedentes o experiencia, el
desempeiio de la mutacion es visto frecuentemente como el de proporcionar una
garantia que la probabilidad de alcanzar cualquier cadena dada, nunca seréa cero,
y actua como una red de seguridad para recuperar buen material genético que
pudo ser perdido a través de la accién de la seleccion o el cruzamiento.

Sea C = (c¢y,¢3, ., Cy) UN cromosoma o solucion dentro de la poblacion y donde a;
y b; son las cotas inferior y superior respectivas de las variables del espacio de
soluciones.

Mutacion aleatoria: Se selecciona un conjunto K de posiciones aleatorias dentro
del cromosoma y mediante una distribucion uniforme aleatoria se elige.

Mutacion ontogénica: El cromosoma a ser mutado es C; = (ci,ci,...ck),
posteriormente se crea un individuo nuevo y ajeno a la poblacion C, =
(¢f,¢3, ..., ck), y se aplica cruzamiento sencillo, finalmente el descendiente mutado
resulta ser H = (ci,¢f,¢5 ..., Ch Coy1s o, CR)-

Reinsercion

Una vez que se han mutado y cruzado las soluciones mas probables a dejar su
herencia de desempefio, el ultimo paso dentro del ciclo del algoritmo genético es
insertar las nuevas soluciones, es decir, insertar la descendencia en la poblacién
actual. Para este problema se implementaron dos tipos de reinsercion.

Reinsercion de seleccién uniforme: En ésta, la descendencia sustituye a los
padres mediante una seleccion uniformemente aleatoria.

Reinsercion basada en la seleccion del desempefio: En este esquema los
descendientes reemplazan a los padres con menor valor de desempefio.
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CAPITULO 4

4 Modelamiento numérico de transporte con espuma en pozos verticales

Un modelo matematico para el transporte de recortes con espumas en pozos
verticales se presentd. EI modelo se incorporé a un programa de computadora
para hacer una optimizacibn de parametros hidraulicos de la perforacion
(ejemplos: gasto de espuma critico, contrapresion, calidad de la espuma, etc.)
para el transporte efectivo de los recortes con espuma en pozos verticales. Los
parametros clave de la perforacion (ejemplos: ROP, geometria anular, influjo de
fluidos de la formacion, etc.) en la eficiencia del transporte de recortes también se
han investigado. Se desarrollaron unos diagramas de flujo simplificados de
limpieza de agujero, los cuales permiten la optimizacion de los parametros de
limpieza del agujero y pueden ser determinados en campo.

Un modelo mateméatico de estado estacionario, de una sola dimension fue
desarrollado para simular el transporte de recortes con espuma en pozos
verticales. El modelo es resuelto numéricamente para predecir el promedio de
concentracion de recortes en el pozo como una funcion del ritmo de penetracion,
los gastos de inyeccion de liquido y gas, el influjo de liquido y gas desde el
yacimiento y la geometria del agujero.

El andlisis de sensibilidad fue conducido para investigar los efectos de los
parametros clave de la perforacion (i.e. gastos de inyeccion de gas y liquido, ROP,
geometria del agujero, influjo de fluidos del yacimiento, y medida y forma de los
recortes) en la eficiencia del transporte de recortes con espuma en pozos
verticales.

La mejor practica de perforacibn con espuma requiere transporte efectivo de
recortes mientras se mantiene la presion de circulacion de pozo a su minimo.
Controlar la calidad de la espuma es una habilidad esencial para obtener el
objetivo. La espuma se vuelve inestable a calidades muy altas. Una calidad critica
de espuma (Critic Foam quality, CFQ, por sus siglas en inglés) necesita ser
especificada en lo alto del pozo permitiendo continuar la perforacion sin permitir a
la espuma romperse en una niebla.

Muchas de las investigaciones anteriores en la perforacibn con espuma se
enfocaron en encontrar el gasto de flujo volumétrico minimo requerido para
transportar recortes sin poner mucha atenciéon al valor actual de CBHP. Otros
programas de optimizacion de hidraulicas refieren las condiciones a obtener la
minima presion de fondo son considerar la eficiencia de transporte de recortes
(Tian y al., 2000). Una aproximacion comprensible de la optimizacion de la
perforacion con espuma considera la eficiencia de transporte de recortes mientras
minimiza la CBHP.

Universidad Nacional Auténoma de México Pagina 64



La optimizacion hidraulica de perforacion bajo balance (UBD) con espuma es
definida como un problema que requiere encontrar la mejor combinacién de
presién anular, gastos de inyeccion de gas y liquidos, los cuales podran minimizar
la CBHP, y la concentracion de recortes mientras se perfora y permitir un ROP
maximo.

Existen muchas variables que pueden afectar la CBHP, pero Unicamente cuatros
de estas variables (Ejemplo: presion anular, gastos de inyeccion de gas y liquido,
y ROP9 son normalmente controlables en la superficie y pueden ser considerados
como los factores mas influenciables en la optimizacion de la hidraulica de la
perforacién con espuma.

4.1 Modelo desarrollado

Las siguientes suposiciones son hechas para el desarrollo del modelo de
perforacidon con espuma:

1) La espuma es un fluido no Newtoniano homogéneo con comportamiento
reoldgico como es descrito por el modelo de ley de potencias modificado.

2) Los recortes de perforacion tienen forma esférica con medidas uniformes.

3) Fluidos del yacimiento fluyen dentro del pozo combinandose con la espuma
de perforaciéon completamente.

4) El influjo de los fluidos del yacimiento son acelerados instantaneamente a
la misma velocidad de la espuma.

4.1.1 Ecuaciones de continuidad y Momento

Basados en el balance de masa y el balance de fuerza de espuma y sdlidos en un
volumen de control, las ecuaciones de continuidad y momento para estas dos
fases son derivadas. Los detalles de la derivaciéon son dadas en el Apéndice A.
Las ecuaciones (3.1) y (3.2) son las ecuaciones de continuidad representando
conservacion de masa para la espuma y los solidos de perforacion,
respectivamente

17 a9

5 (Cro7) + = (Cropur) = 55 (4.1)
a a

at (Cs) + E(Csus) =0 (42)

Las ecuaciones (3.3) y (3.4) son ecuaciones de conservacion de momento para la
espuma y los solidos de perforacion respectivamente:
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a i} . ap Cfpfufz
5 (Crprug) + - (Cropw?) = —Cro- = Bo(ur —us) = Crpr g — fuy 2Dp (4.3)

2

(Cspsu ) + (Cspsus ) = _Cs% _ﬁv(uf - us) — Csps 9 — Jp Cs;;:S (4.4)
El gasto de flujo masico en el anular puede ser afectado por el influjo de fluidos de
la formacion cuando se perfora bajo condicion bajo balance (i.e. presion de
yacimiento es mayor que la presion de fondo del agujero). Este efecto es
representado por el término fuente, Sy, en la ecuacion (3.1) El término fuente es
definido como el gasto de influjo masico de agua, aceite o gas desde el yacimiento
por unidad de volumen del anular del pozo:

j(Pre"F)

jP1 ;
S = Z;‘)’T J=w,0,yg (4.5)

Donde PI; es el indice de productividad especifico, definido como el gasto de flujo

volumétrico de fluidos de la formacién por unidad de longitud del pozo, por unidad
de caida de presién entre la formacién y el agujero. Las ecuaciones (3.3) y (3.4)
pueden sumarse para eliminar la fuerza de arrastre entre sdlidos y espuma.

'a_(cfpfuf + Cspsuts ) +i(cfpfuf2 + Cspsusz) = —2— (Cfpfg + Csps 9) -
Crpsu CspPslis
[frp LELL 4, S (4.6)

Bajo una condicion de estado de flujo estacionario, despreciamos los términos de
aceleracién en la ecuacion.

prus’ Cspsis”
__— (Crprg + Copsg) + [f Mf fzg:f + f ED: ] (4.7)

El factor de friccion de los sdlidos, f,,, en las ecuaciones 3.6 y 3.7 es normalmente

definido en la misma manera como el factor de friccion del fluido y es definido
aplicando la ecuacion de Fanning.

Las caidas de presion en estado estacionario son mayormente consistentes de
dos partes, las caidas de presion hidrostaticas de la mezcla de espuma y recortes
y el total de caidas de presion causadas por las fases de espuma y sélidos.

4.1.2 Condiciones de frontera

El ROP debe ser conocido para poder calcular la concentracién de recortes en el
espacio anular. La siguiente ecuacion constituye una de la condiciones de frontera
del modelo que gobierna la concentracion de recortes en la barrena.
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R+D}
3600+ (wy—u.)(DZ-D3,)

(C)s =

(4.8)

Los gastos de inyeccion de liquido y gas desde la superficie deben ser inclusive
especificados como condiciones de frontera en el modelo:

.\ , ,
(mf)o = Myip + Mg in (4.9)
En adicién, la contrapresion en la salida del anular necesita ser especificada.

4.1.3 Condiciones iniciales

Esto se asume que el flujo de espuma estable es obtenido antes de que la
perforacion empiece. Una vez que es estabilizado el flujo, la distribucion de la
velocidad y presion, y propiedades de la espuma son calculadas, y el conjunto es
las condiciones iniciales del modelo de flujo multifasico.

4.2 Solucién

4.2.1 Consideraciones Geometrias

Las geometrias de la simulacién del anular perforado, tamafio de toberas y tuberia
de perforaciéon son mostradas en la figura 3.1. aunque la espuma es inyectada
desde lo alto de la tuberia, y luego a través de las toberas de la barrena, y el flujo
con recortes sube por el anular, las pérdidas de presion son calculadas en
direccion contraria, i.e. primero en el anular, luego a través de las toberas de la
barrena, y finalmente, en la tuberia de perforacion. Esto se debe principalmente
porque es conveniente usar las condiciones de frontera de la presion en la salida,
y el gasto de inyeccion de espuma en la entrada resolviendo el modelo de flujo de
espuma solidos transiente en el sistema de circulacion del fluido.
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Figura 4.1 Flujo en anular, toberas de barrena y tuberia de perforacion
4.2.2 Flujo de espuma y recortes en el espacio anular

Predicciones de la presién de fondo fluyendo y la concentracion de recortes a lo
largo del pozo requiere de una solucion numeérica de ecuaciones (3.1)-(3.4) las
cuales describen el flujo multifasico en el anular. La geometria irregular es tomada
en cuenta usando el diametro hidraulico.

Patankar (1980) desarrollo un esquema de soluciéon numérica llamada SIMPLE
para un flujo de una sola fase usando la reformulacion de la ecuacion de
continuidad en términos de presion. Crowe (1998) presentdé una modificacion del
método SIMPLE para resolver modelos de flujo de dos fases.

4.2.3 Flujo de espuma a traves de las toberas de la barrena

Las pérdidas friccionales y la fuerza de gravedad son despreciadas en
comparacion a la fuerza de aceleracion cuando la alta presion se genera por el
flujo de espuma a través de las toberas. Eliminando los términos de gravedad y
friccional, la ecuacion (3.3) puede ser madificada en la ecuacion (3.17)

Papn = Pany + (Pfu,%)mzz - (Pfu,%)dpﬂ (4.10)
4.3.4 Flujo de espuma en la tuberia de perforacion
El flujo de espuma en la tuberia de perforacion es tratado como un flujo de estado

estacionario de una sola fase de fluido compresible en la tuberia. La ecuacion
(3.18) describe el flujo de espuma en la tuberia, puede ser derivado de la ecuacion
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(3.3) usando la ecuacién de concentracion de espuma uniendo y cambiando el
signo y el término de gravedad.

d . ap Cfpfufz
5 Prw?) = =3+ prg — fup 0 (4.11)

a) Concentraciéon de sélidos

La ecuacién siguiente da la definicion del significado de la concentracion de
recortes como una funcion de la velocidad de la espuma; ROP y geometria del
pozo son dadas como sigue:

. R=Djy
3600 (wp—u.)(DZ-D3,)

Cs (4.12)

Esta ecuacion implica que el significado de la concentracion de recortes
incrementa como el didmetro del agujero disminuye e incrementa como el
diametro de la tuberia de perforacion decrece. El total del impacto muestra que los
diametros pequefos de agujero tienden a incrementar la concentracion de solidos.

b) Velocidad critica de la espuma

El concepto de velocidad critica de espuma es comunmente usado para evaluar la
efectividad de la remocién de los recortes desde el fondo del agujero con fluidos
de perforacion convencionales. Para la perforacion con espuma, el promedio de
concentracion de recortes es fuertemente controlado por la velocidad de la
espuma.

Krug y Mitchell (1972) usaron como 1.5 ft/s como la minima velocidad de espuma
en el fondo del agujero para levantar los recortes. Okpobiri e Ikoku (1986)
sugirieron que la velocidad de espuma deberia exceder la velocidad de
asentamiento final de los recortes por un 10 % para proveer una adecuada
limpieza del agujero. Guo et al (1995) sugirieron que la concentracion critica de los
recortes (CCC) en el fondo del agujero deberia ser especificada para determinar la
minima velocidad de la espuma. Ellos usaron 4 % como la CCC en su estudio.

c) Presion de circulacion de fondo.
La siguiente ecuacién describe las caidas de presion totales en la seccion del

espacio anular para el flujo de espuma con recortes bajo condicion de estado
estacionario.
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CrPsuj sPsUs pruj
Apan = = x Z(Cfpf+ Csps) + _Zl(fo . L4 t fp 2‘;“ ) + _Zl(fo - E+
i

Cspsus
fp )i (4.13)

El analisis numérico del flujo de fluido incompresible requiere discretizacion del
espacio anular del pozo en pequefias secciones, y entonces la suma de las caidas
de presion en cada seccion nos dara la suma total de las caidas de presion en el
agujero. La presiéon de fondo circulante (CBHP), Pgn, puede entonces ser
calculada como sigue:

I:)BH =pot Apan (4-14)

d) Concepto de velocidad 6ptima de la espuma

Tian y al. (2000) definieron el gasto de flujo 6ptimo como uno de los resultados en
el BHP minimo en perforacién con aire. (i.e. flujo de gas/solidos). Ellos inclusive
establecieron que este gasto de flujo Optimo provee suficiente transporte de
recortes, el cual fue soportado por algunos resultados donde la concentracion de
recortes maxima calculada dentro del agujero fue alrededor de 3 %. Tian y al.
(2000) inclusive extendieron sus analisis a sistemas de tres fases (aire, agua y
sélidos). De todas formas, ellos reconocieron la dificultad de determinar la relacién
de inyeccion de gas liquido 6ptimo.

Saponja (1998) definieron la presion de circulacion de fondo 6ptima como la
presion de fondo alcanzable (BHP) para un gasto especifico en un sistema de flujo
multifasico de gas/liquido (figura 1). Como se ve en la figura, la BHP de circulacion
Optima divide la curva de BHP contra gasto de gas en dos regiones: la region de la
presion hidrostatica y presion por friccion.
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Figura 4.2 Definicion de la presion de fondo circulando 6ptima (modificada por Saponja,
1998)

En este estudio, la velocidad de espuma optima (OFV) es definida como la
velocidad que mantiene la presion de fondo minima mientras mantiene la
concentracion maxima de recortes en el anular al 4 %. LA figura 2 ilustra el cambio
de presion de fondo como una funcidon de velocidad de espuma, Las dos curvas
muestran los dos diferentes casos: flujo de espuma con recortes (curva superior) y
flujo de espuma sin recortes (curva inferior). En la curva superior, la velocidad de
espuma optima muestra las fronteras entre las dos zonas, donde las pérdidas de
presion son controladas por el efecto de la gravedad y por el efecto de friccion.
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e) Concepto de relacion de Gas/liquido Optima

El efecto de la relacibn de gas liquido (GLR) en el BHP es significante. La
determinacion de la minima BHP requiere la optimizacion de la GLR primero.
Como quiera, GLR es una funcién fuerte de la contrapresion anular para la calidad
de espuma critica dada (CFQ) en la superficie. (Figura 3).

La GLR determinada a una especifica contrapresion anular para un CFQ dado es
llamada GLR critica (CGLR). Diferentes valores de CGLR puede ser obtenida para
diferentes contra presiones. Entonces, como un primer paso en la optimizacién de
la hidraulica de la perforacién con espuma, encontraremos la contra presion (OBP)

4.3 Verificacion de las Predicciones del Modelo

La precision de las predicciones de la presion de fondo fluyendo son verificadas
usando los datos disponibles en la literatura. Las comparaciones son hechas para
dos diferentes casos: flujo de espuma unicamente y flujo de espuma con recortes
de perforacion.

a) Flujo de Espuma

Kuru (2008) presentaron un modelo para la prediccion de presion de fondo
fluyendo para flujo de espuma en pozos verticales. Ellos verificaron su modelo
usando datos de campo de un “pozo de profundo” con 9 5/8” de tuberia de
revestimiento, 2 7/8" de tuberia de produccién, a 914 m de profundidad lo cual
refiere a una geometria de pozo normalmente usada en perforacion y operaciones
de produccion.

Las predicciones de presion de fondo fluyendo del nuevo modelo son comparadas
con los resultados del modelo de Kuru. La figura 4.2 y 4.3 ilustran las presiones de
fondo predichas para ambos modelo a 914 m de profundidad vertical con tuberia
de revestimiento de 7” y un tubing de 2 7/8” a dos diferentes contra presiones. En
ambos casos, el nuevo modelo predice en un promedio de 5 % mas altas las
presiones de fondo que el modelo de Kuru.

b) Flujo de Espuma con Recortes

Las predicciones de la presion de fondo del modelo son inclusive comparadas con
datos proveidos por Kuru para flujo de espuma con soélidos de perforacion. Las
variables de entrada incluyen profundidad del pozo, ROP, contrapresion, gastos
de inyeccion de gas y liquido. Los datos usados en esta comparacion estan en la
tabla 4.1
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Figura 4.5 Comparacion de presiones de fondo predichas por el modelo propuesto y el

modelo de Kuru

Contra Presion 50 psia
Presion de Yacimiento 500 psia
Numero del Volumen de Control 30
Profundidad Vertical del Pozo 914 m
Diametro del Agujero 7 718"
Diametro Exterior de la Tuberia 4"
Diametro Interior de la Tuberia 3.76 “
Excentricidad 0

Medida de los Recortes 0.5”
Gravedad Especifica de los Recortes 2.7

Medida de las Toberas de la Bna. (3) 28/32”
Temperatura de Superficie 16°C
Gradiente Geotérmico 1.5° F/ 100 ft
Espuma Aire + Agua
ROP 18.3 m/hr
Gasto de Inyeccion de Gas 14.2 stm®min
Gasto de Inyeccion de Liquido 40 GPM

Pl Especifico del Gas 0 m? /s/IMpa
Pl Especifico del Agua 0 m? /s/Mpa
Espesor del Yacimiento 30 m

Tabla 4.1: Base de datos usada para la simulacion de perforacién con espuma
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Los resultados a partir de la comparacién del modelo propuesto con el modelo de
kuru se muestran en la tabla 4.2. Aunque ambos modelos predicen muy cercanos
las presiones de inyeccién, el nuevo modelo predice mucho mas baja la presion de
fondo fluyendo. La diferencia en la prediccion de las presiones de fondo fluyendo
pueden atribuirse a algunos de las diferencias asociadas con el método de Kuru
como se discutirad adelante:

Modelo de Kuru Modelo

Propuesto

Prof. ROP Pb Qg Ql Pin Pbh Pin Pbh
(m) (m/hr)  (KPa)  (stm*(min) (I/min) (KPa) (KPa) (KPa) (KPa)
305 27.4 138 5 136 648 1207 621 984
610 27.4 276 10 136 1393 2496 1320 1989
914 27.4 276 12.1 170 1662 4151 1724 3496
1219 274 414 17.5 163 2310 5550 2388 4491
305 18.3 276 6.5 91 917 1145 820 943
610 18.3 276 9.6 136 1310 2365 1245 1907
914 18.3 276 11.7 170 1551 3923 1602 3317
1219 18.3 414 16.8 159 2172 5240 2245 4227

Tabla 4.2 Comparacion de modelos

1) ElI método de Kuru no considera las fueras de aceleracion en el célculo las
caidas de presion, lo cual tiende a sobre estimar la presion de fondo,
aunque los efectos de estas fuerzas son muy ligeros.

2) La suposicion de no deslizamiento entre espuma y recortes tiende a
decrecer el calculo de la concentracion de solidos, el cual puede dar una
densidad homogénea baja de la mezcla de recortes — espuma, esto da una
sobre estimacion de presion de fondo de agujero.

3) El modelo propuesto determina precisamente la concentracion de recortes
solucionando simultdneamente las ecuaciones de flujo multifasico. Por
consecuencias, el término de gravedad en la ecuacién es determinado con
precision.

4.4 Analisis de Sensibilidad — Implicaciones Practicas del Nuevo Modelo

Un ejemplo préactico de problema es usado para mostrar los efectos de los gastos
de inyeccion de gas y liquido, ROP, influjo del yacimiento y medida de los recortes
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de perforacién en la presion de fondo de agujero. Los datos usados en esta
simulacién son mostrados en la Tabla 4.1.

4.3.1 Efectos de los Gastos de Inyeccion de Gas y Liquido en las Presiones de
Fondo de Agujero.

La Figura 4.5 ilustra las variaciones de presion de fondo de agujero con gastos de
inyeccion de gas y liquido. Se puede ver que ambos gastos de inyeccion gas y
liquido tienen un efecto significante en la presion de fondo de agujero. La
tendencia obtenida para casos de perforacion es muy similar al de flujo de espuma
solamente (Figuras 4.2 y 4.3). Esto es, la presion de fondo de agujero siempre
decrece como el gasto de gas incrementa, y siempre decrece como el gasto de
liguido incrementa. Esto es porque la presion hidrostatica del fluido espumado
tiene un efecto dominante en la presion de fondo de agujero cuando el flujo de
espuma es no muy alto. Las presiones de fondo de agujero para gastos de gas
menores a 9.2 stm*min (325 scfm) no son mostrados en la Figura 4.5
simplemente porque el transporte efectivo de recortes no es logrado bajo esta
condicion.

4.4.2 Efecto del ROP en la Presion de Fondo de Agujero

La Figura 4.6 muestra el efecto del ROP en la presion de fondo de agujero. Para el
gasto de espuma dado, la presion de fondo de agujero incrementa como el ROP
incrementa. El incremento de la presion de fondo de agujero puede ser
principalmente atribuido al incremento en la concentracién de los recortes en el
anular cuando el ROP incrementa. Como sea, esta tendencia muestra ser mas
obvia en la regibn de gasto de gas bajo, indicando el efecto positivo de
incrementar el gasto de gas en el transporte de recortes. En otras palabras, la
presiéon de fondo de agujero a altos gastos de gas es no tan sensible como el de
gastos bajos de gas al cambiar el ROP.
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Figura 4.6 Variacion de la presion de fondo de pozo con la inyeccion de gas y liquido

3800 -
3600 - @==wROP = 27 m/hr
3400 - @==»ROP = 18 m/hr
3200 - @w=wROP =9 m/hr
3000 - @==»ROP = 0 m/hr
2800 -
2600 -
2400 - \
2200 - —
2000 -
1800 . . . .

10 12 14 16 18
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4.4.3 Presiones de Fondo de Agujero y Concentracion de Recortes

La Figura 4.9 ilustra las variaciones de la presion de fondo de agujero a tres
diferentes ritmos de penetracion. Las presiones de fondo continuamente
incrementan como una funcidon de tiempo y alcanza una condicion de estado
estacionario. Es importante saber el comportamiento transiente de la presién de
fondo cuando designamos un programa de hidraulica de espuma con el fin de
asegurarnos que el pozo sera perforado en condicion de bajo balance.
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Figura 4.8 Presion de fondo de agujero

La Figura 4.10 muestra la variacion del promedio de concentracién de recortes en
el anular con el tiempo. Comparando las figuras 4.9 y 4.10 que el cambio en
presion de fondo como una funcidn del tiempo. Se puede observar que el
promedio de concentracion de solidos es una funcion fuerte del ROP a un punto
de tiempo especifico.
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Figura 4.10 Distribucion de los recortes a lo largo del espacio anular
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CAPITULO 5

Optimizacion hidraulica de Perforacibn con espuma en pozos
verticales

5.1 Optimizacion hidraulica

El siguiente modelo transiente de transporte de recortes con espuma se desarrollé
y resolvié numéricamente. En este trabajo, el nuevo modelo ha sido usado para
revestir la teoria clasica de la optimizacion hidraulica (i.e. usando modelos de
optimizacion de operaciones).

La nueva metodologia ha sugerido determinar los gastos de inyeccion optimos de
gas/liquido para maximizar los ROP cuando perforamos con espuma en pozos
verticales mientras mantenemos la presion de fondo al minimo.

La nueva metodologia puede ser usada facilmente en campo para determinar la
mejor combinacién de gastos de inyeccién de gas/liquido, mejores condiciones de
reologia para alcanzar una ROP maximo.

La optimizaciéon de la hidraulica de la perforacion requiere el calculo de las caidas
de presion por friccion en el sistema y la minima velocidad del fluido para acarrear
los recortes en el anular.

Los problemas de optimizacion hidraulica se vuelven més complicados cuando
perforamos con espuma, debido a la naturaleza compresible de la espuma.
Determinar la contrapresién éptima y gastos de inyeccién de gas/liquido para
optimizar el transporte de recortes, mientras obtenemos el ROP maximo, son
algunos de las mayores preguntas que se requieren contestar.

En este trabajo, la nueva metodologia usando optimizacién de operaciones se
presenta para determinar la combinacion Optima de contrapresion, relaciones
gas/liquido y reologias 6ptimas para maximizar el ROP durante la perforacion con
espuma.

Optimizacion hidraulica de perforacion es similar a cualquier otro problema de
optimizaciébn en ingenieria, involucra la manipulacion de diversas variables
independientes para obtener un maximo (0 minimo) en una o mas variables
dependientes con fronteras impuestas por costo, seguridad, y propiedades fisicas
del andlisis del sistema bajo analisis.
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Las variables incluyen reologias del fluido de perforacién, geometrias del sistema,
area de toberas, gastos del fluido de perforacion, y ROP. Las variables que
restringen incluyen costo de perforacién, geometria del pozo, caracteristicas de las
bombas (i.e., maxima presion de bomba y capacidad de gastos de flujo),
estabilidad del agujero, minimo gasto de flujo de perforacion requerido para
levantar los recortes en el anular.

5.2 Metodologia de Optimizacion Hidraulica para Perforacion con
Espuma

La optimizacion hidraulica de perforacién bajo balance con espuma es definida
como el proceso de seleccionar la mejor combinacion de contrapresion anular,
gastos de flujo de gas/liquido, y medida de las toberas de la barrena que pueden
maximizar el ROP y aumentar la efectividad del transporte de recortes mientras
mantenemos la presion de circulacién de fondo al minimo.

Perforacion con espuma tiene algunas caracteristicas especiales que no
necesitamos considerar cuando se perfora de manera convencional (fluidos
incompresibles). Por ejemplo, una cierta contrapresion tiene que ser aplicada en la
linea de flujo para asegurar que la calidad de la espuma en la superficie no exceda
cierto limite. Generalmente, 96 % es considerado el limite superior de la calidad de
la espuma, arriba del cual la espuma se torna inestable y se transforma en niebla.

Con el desarrollo del modelo matematico para la descripcion del comportamiento
de un pozo descrito anteriormente, se tiene el primer componente para formular el
problema de optimizacion. El cual consiste en el modelo matematico que rige al
problema.

De este modelo para la prediccion del comportamiento del pozo, se seleccionaron
tres variables para optimizar, debido a su gran impacto en el comportamiento del
sistema de perforacion bajo balance y sobre todo a que se pueden variar desde
superficie:

1) Calidad de la espuma
2) Contra presion en el estrangulador
3) Reologias del fluido espumado

La compresibilidad de la espuma es otro factor que no es considerado
generalmente cuando se disefia un programa de hidraulica para perforaciéon con
fluidos convencionales.
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Aunque adicional a estas variables, existen otras involucradas en el célculo de las
caidas de presion en el sistema, en este trabajo no fueron consideradas para su
optimizacion.

Como la finalidad del modelo de comportamiento del sistema de perforacion con
fluido espumado descrito en la unidad 4, es determinar las caidas de presion en el
sistema, el objetivo de la optimizacion es determinar las condiciones Optimas que
me brinden un mejor avance durante la perforacion manteniendo mi calidad de
espuma en 97 % y teniendo una presién de fondo minima que me garantice el
acarreo adecuado de los recortes a superficie.

Una vez definido, el modelo matematico que rige al problema, las variables a
manipular y objetivo a optimizar, el Ultimo paso a completar para la formulacion del
problema de determinar el procedimiento de optimizacibn que permita la
manipulacion de las variables del proceso, ademéas de maximizar lo mencionado
anteriormente.

Definiendo para este trabajo dos procedimientos de optimizacion:

1) Algoritmo Politope
2) Algoritmo genético

La seleccion de estos dos procedimientos sobre los métodos derivativos se debid
al comportamiento no suavizado y con discontinuidades presentes en el proceso
de calculo del sistema del pozo.

a) Algoritmo Politope

Para la obtencion del modelo matematico que permita optimizar el sistema de
perforacion por el método Politope, se utilizé fortran.

Las principales caracteristicas de este método de optimizacion son:

El modelo permite mover a cada una de las variables a optimizar de forma
continua.

Permite modificar de forma flexible la longitud de paso para las variables a
optimizar y la tolerancia para la convergencia del modelo.

Para la ejecucion del programa con el algoritmo Politope, se requiere basicamente
la siguiente informacion:

Generar la base de datos requeridos para elegir y describir los elementos de los
cuales consiste el sistema de perforacion bajo balance mediante el modelo
descrito en la unidad 4, ademas de indicar las variables a optimizar y su respectivo
valor estimado inicial.
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b) Algoritmo Genético

De acuerdo al tipo de problema que representa el optimizar un sistema de
perforacion bajo balance, el algoritmo genético quedo conformado de la siguiente
manera:

El algoritmo genético se realiz6 con codificacion real, con las siguientes
caracteristicas en sus elementos:

Poblacion: Para obtener la poblacion, el algoritmo puede generar desde 1 hasta
200 individuos.

Funcién Objetivo: Como medida de como el individuo se comporta en el dominio
del problema se tomo el gasto de aceite que produce el pozo.

Funcion Desempefio: Para determinar la medida relativa de desempefio se
establecio el método no lineal, ya que este método no castiga a las peores
soluciones tanto como el método lineal, lo cual implica que el desempefio no lineal
contribuye a mantener una poblacion de soluciones mas diversa.

Seleccion: Para evitar errores de seleccidon sistematica, la mejor manera de
realizar esta tarea es de la forma aleatoria que corresponda con el desempefio de
la solucién. Para este trabajo se implementd el muestreo aleatorio universal, e cual
asegura una tendencia nula y una dispersion minima.

Con respecto a los operadores genéticos como son el cruzamiento, mutacion y
reinsercion, se implementaron todos los métodos descritos en la unidad 4, para
definir mediante el comportamiento de la optimizacion el mejor método, y la
probabilidad apropiada para el cruzamiento y mutacion.

Para la ejecucion del algoritmo genético, se requiere la siguiente informacion:

Ademas de generar la base de datos requeridos para elegir y describir los
elementos de los cuales consiste el sistema de perforacion bajo balance mediante
el modelo descrito, se requiere indicar el intervalo de busqueda de las variables a
optimizar.
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5.3 Resumen de Metodologia para la Optimizacién hidraulica.

El procedimiento para la optimizacion hidraulica de la perforacion con espuma
para campo es el siguiente:

1.- Especificar la calidad critica de la espuma en la parte alta del anular
(usualmente tomada como 97 %). (Para este punto utilizaremos la ecuacién de
calidad de espuma optimizada para tener un valor mas preciso).

2.- Determinar la contrapresion optima P,, a la profundidad de operacion usando
la ecuacion:

P,, = 20+ 0.01D (5.1)
Donde:
P,, =psia

D = Profundidad (pies)

3.- Determinar la OGLR (gastos optimos de gas y liquido) a condiciones de
superficie, (®.),. usando la ecuacion:

(P)sc = aPyp + b (5.2)

Los valores de las constantes a y b dependen del valor de la calidad critica de la
espuma y las unidades de OGLR y presion.

4.- Determinar el OGLR & condiciones de fondo (®,.),; con el uso de la ecuacion:

(q)c)bh - (q)c)sc * Zon Toh Do (5.3)

ZscTscPph

5.- Seleccionar el gasto de flujo de liquido, Q;s, ¥ determinar el correspondiente
gasto de gas Q4. multiplicando el gasto de flujo de gas con el OGLR (®.)s @
condiciones de superficie.

6.- Determinar el gasto de flujo de espuma a condiciones de fondo de pozo
usando la ecuacion:

ZphTbhPsc
(®f),, = (@5 + ZecTocPon (®g),, (9:4)
7.- El conjunto de liquido bombeado y del gas del compresor para Qi Y Qgsc
medida en la presion del stand pipe mientras se bombea la espuma a un gasto

(Qf)sc tal que (Qf)sc - (Q’:)SC s (Qg)sc :
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8.- Repetir los pasos 5 al 7 para otra combinacion de gastos de liquido y gas y
obtener una segunda lectura de presion en el stand pipe.

9.- Usar el modelo de Okpobiri e Ikoku para determinar las caidas de presion a
través de las toberas de la barrena para dos diferentes gastos de flujo de espuma
a condicione de fondo de pozo.

10.- Usar la ecuacion siguiente para determinar las caidas de presion parasitas
correspondientes a los dos gastos de flujo de espuma.

B, = APy + APy + Py (5.5)

11.- Usando los dos puntos de datos, y dibujando en la grafica de caidas de
presion parasitas contra gasto de flujo de espuma a condiciones de fondo de pozo
en una grafica logaritmica.

12.- Desde el dibujo, determinar los valores de c y m.

13.- Determinar las maximas presiones de descarga de la bomba de liquidos y el
compresor de gas correspondientes a los gastos de flujo de liquido y gas usando
las especificaciones de la bomba y compresor; seleccionar el minimo de los dos
como la presion de la bomba P, . Los gastos maximos permitidos de gas y liquido
se pueden obtener usando el gasto de flujo de espuma y OGLR a condiciones de
superficie. El gasto de flujo de espuma puede obtenerse a partir de la velocidad
critica de espuma, la cual es la velocidad a la cual ocurre en la transicion de
régimen de flujo laminar a régimen turbulento.

14.- Determinar el gasto de flujo 6ptimo de la espuma a condiciones de fondo de
pozo usando el criterio de los caballos de fuerza hidraulica o usando el criterio de
maximo impacto en los jets.

15.- Determinar los gastos optimos de gas y liquido a condiciones de fondo de
pozo usando las siguientes ecuaciones:

(QQ)UP””I - 1iqz‘;):):h] ( f)aprbh (56)
@opion = |575] (@) s peom (5.7)

16.- Determinar el gasto de flujo 6ptimo de espuma a condiciones de superficie
usando la ecuacion siguiente:

(Qg )Onmhzscpbh'rsc

(be)optsc — (q)t)optsc + (5-8)

ZphPscThh
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17.- Determinar los gastos de flujo de liquido y gas a las condiciones de superficie
usando las siguientes ecuaciones:

(Qg)optsc - liq(}fb)sic] (Qf)nptsc (59)
(Qi)optsc = [m] (Qf)optsc (5.10)

18.- Determinar las caidas de presién parasitas segun el criterio, por caballaje
hidraulico o por impacto en las toberas.

19.- Determinar las caidas de presion oOptimas en la barrena con la siguiente
ecuacion:

(APb)OpE — Pp + APd — Fgp (511)

20.- Determinar el area de flujo total 6ptima de las toberas de la barrena usando la
ecuacion:

QFo
(At)optz B Fpt Ppn (5.12)
77 BPp)opt—31 "@Pb) opt

5.3.1 Descripcion del Programa de Computo

EL programa de coOmputo integra el procedimiento anterior para calcular las caidas
de presion en cada componente en el sistema del pozo.

5.3.1.1 Codificacién del Programa de Cémputo
Para ello se utiliz6 el Manual del Usuario de Software desarrollado por la
Universidad de Tulsa como base para completar el programa de computo.

Las subrutinas incorporadas al programa de computo fueron:

FLAGR Interpolacion en una dimension.

FLAGR2 Interpolacion en dos dimensiones.
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FRFACT Célculo del factor de friccién.
LIQVIS Célculo de la viscosidad.
ZFAC Célculo del factor de compresibilidad del gas.

VELOCITY Caélculo de las propiedades fisicas del fluido, gastos in-situ.

5.4 Optimizacion de la Contra Presion Anular

Determinar la 6ptima contra presion anular (OBP, en inglés) es un primer paso
esencial para alcanzar una minima presion de fondo de agujero. El nuevo método
sugiere determinar la contrapresion anular 6éptima. Las Figuras 5.5 a 5.12 seran
usadas para describir el nuevo método. La base de datos usada en los calculos de
la presion de fondo del agujero es la siguiente:

Tabla 5.1 Datos de entrada para la simulacion.

Prof. Del Medida Diametro ROP Medida Velocidad CFQ

Pozo del Exterior de los de
Agujero de la Sélidos  Espuma
Tuberia
914 m 0.22m 0.11m 9 m/hr 1.2 cm 0.61 m/s 96 %

(3000 ft) (81/2in.) (4%”in) (30fthr) (L/2in) (2.0 fts)

La Figura 5.1 muestra los efectos combinados de la contra presion y la velocidad
de la espuma en la presion de fondo. Se puede observar el efecto de la
contrapresion en la presion de fondo es significante. Como la contra presion
incrementa, la presion de fondo inicialmente decrece rapidamente, hasta un punto
optimo, e incrementa lentamente después. Esto es porque, para la contra presion
alta, altas relaciones gas — liquido es necesario conocer la calidad de la espuma
en la superficie del agujero (Figura 6.4). Mas gas en el sistema de circulacion dara
una densidad baja de la espuma mientras incrementa el efecto de friccion. El
balance de efecto de gravedad y friccion es representado por el punto 6ptimo de
circulacién en la curva de presion de fondo de agujero. En la Figura 5.1 la contra
presion correspondiente al punto Optimo es alrededor de 70 psia. Se nota que la
magnitud de la calidad de la espuma tiene un efecto significativo en la presion de
fondo de agujero minima mientras esto tiene un efecto menor en la contra presion
Optima. En adicién, se encuentra que la variacion de la presiéon de fondo del
agujero es pequefia cuando las variaciones de velocidad de la espuma de 0.52
m/s a 0.76 m/s.
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Figura 5.1 Comparacion de contrapresiones en estrangulador a diferentes velocidades de
espuma a 96 y 95 %.

Tabla 5.2 Resultados de la simulaciéon a diferentes diametros

Geometria D Agujero D Agujero D Tuberia (m) D Tuberia
(m) (in.) (in.)
D1 0.12 4 3/4 0.073 27/8
D2 0.16 6 1/4 0.09 3Y
D3 0.22 81/2 0.11 4Y
D4 0.31 12 1/4 0.13 5

D1 (Dnh=0.12mo04 %in, Dgp= 0.073m o0 2 7/8 in.), D2 (Dr = 0.16 m 0 6 ¥ in, Dgp
=0.09mo03% in.),D3(Dr=0.22mo 8% in, Dgpb 0.11 Mo 4% in.)y D4 (D, =
0.31 mo 12 1/4 in, Dgp 0.13 m 0 5 in.), representando varios casos de estudio de
perforacion con espuma disponibles en la realidad, son usados evaluando los
efectos de la geometria del pozo en la presion de fondo de agujero y del punto
optimo (Figuras 5.3 y 5.4). El efecto de la medida del pozo en la presion de fondo
de agujero es encontrado significante. La Presion de fondo de agujero en un
diametro de agujero pequefio puede ser dos veces mas grande que en un
diametro de agujero grande para una velocidad de espuma dada a una
profundidad. El punto 6ptimo inclusive cambia hacia arriba a lo largo de la linea
discontinua. La presion de fondo éptima se incrementa con el decremento de la
medida de agujero.
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Figura 5.2 Comportamiento de la presion de fondo a diferentes ROP.
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Figura 5.3 Comportamiento de la presion de fondo a diferentes diametros.

El efecto de la profundidad del pozo en la presion de fondo Optima es inclusive
significante. La Figura 5.4 ilustra que la Presion de fondo Optima y la Presion de
fondo de agujero incrementan como la profundidad vertical del pozo (TVD)
incrementa para 8 ¥z in. de didmetro de agujero. Ademas describe el efecto de la
profundidad, la contrapresion oOptima a diferentes profundidades de pozo y
diferentes didmetros de agujero son mostrados en la figura 6.10. Se puede ver que
una relacion casi lineal existe entre la contrapresion Optima, y la profundidad del
pozo:
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Pypp=c+d=* hy, (5.13)

Los coeficientes, ¢ y d, en la ecuaciéon (5.13) son funciones decrecientes de
medidas de agujero.
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Figura 5.4 Comportamiento de la presion de fondo contra contrapresion en estrangulador
a diferentes diametros.
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Figura 5.5 Comportamiento de la presion de fondo a diferentes profundidades

Las figuras de presion de fondo del agujero vs. La contra presion anular (Figuras
5.2 — 5.5) muestran que hay una gran zona plana de valores de contra presion
Optima sobre los cuales la presion de fondo de agujero cambia significativamente.

Universidad Nacional Auténoma de México Pagina 90



En otras palabras, la inyeccién de mas gas en esta regién no disminuira la presiéon
de fondo de agujero significativamente.

Las contra presiones Optimas dadas en la Figura 5.6 muestran ser un poco mas
altas para propositos practicos de control de contra presion. Valores altos de
contra presiones significan mas gas que puede ser inyectado antes de que
reaccione la condiciones de calidad de espuma en lo alto del anular. La inyeccion
de mas gas, por otro lado, significa mayores calidades de espuma en el fondo del
agujero. La Figura 5.6 muestra que las calidades de espuma en el fondo del
agujero correspondientes a la minima presion de fondo de agujero son de
alrededor de 80 %. Altas calidades de espuma de estas magnitudes, como quiera,
no son deseables para la operacion de motores de fondo convencionales (PDM)
(Saponja, 1998). Esto sugiere que las contra presiones anulares tan bajas como la
contra presion Optima podrian probablemente ser usadas para evitar bajas
eficiencias en los motores de fondo.
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Figura 5.6 Comportamiento de la contrapresion 6ptima a diferentes didametros.

Considerando los posibles problemas de control de presion del estrangulador, las
50 psi pueden ser tomadas como el menor valor de contra presién que se puede
usar para lograr una presion de fondo de agujero cercana a la minima presion de
fondo de agujero para un pozo de 914 m (Figura 5.7). Similarmente, la minima
contra presion de 120 psia puede ser usada para reemplazar la actual contra
presion éptima para lograr una presion de fondo de agujero cercana a la minima
BHP (Figura 5.8) para un pozo de 3048 m.
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Figura 5.7 Comportamiento de la calidad de la espuma a diferentes diametros.

Haciendo a un lado el efecto de la medida del agujero, la reduccion de contra
presion éptima puede ser escrita en términos de la profundidad del pozo como
muestra la ecuacion (5.14). La reduccion, p,,,, puede ser considerada como el
limite inferior de la contra presidbn que puede ser usada para operaciones de
perforacion con espuma.

P,, = 13856 +0.226 h,, (5.14)

Usando una relacion simplificada definida por la ecuacion (5.14), la calidad de la
espuma en el fondo del agujero es recalculada. Control muy bueno de la calidad
(alrededor del 70%) se obtiene en el fondo del agujero (Figura 5.8). De todas
formas, el uso de la reduccion de la contra presion 6ptima, la cual es tan baja
como la mitad de la contra presion original es recomendada para operaciones
practicas de perforacion.

En la practica de perforacibn con espuma, el calcular la contra presion Optima
debe ser comparada con la maxima presion permitida en el estrangulador, y
entonces el valor mas bajo deberia ser elegido como la contra presion 6ptima. Una
vez que la contra presion Optima es estimada (Ecuacion 5.14), la velocidad de la
espuma optima y los gastos de liquido pueden ser determinados.
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Figura 5.8 Calidad de la espuma a diferentes diametros.

5.5 Optimizacion de la calidad de espuma

La calidad de espuma es la relacion volumétrica de las fase gaseosa entre las
fases gas/liquido. La calidad de la espuma (indice I' ) puede ser definido como:
r= %2 (5.1)

l‘:g+V1+Vf
Doénde:
V, = Volumen de Gas

V; = Volumen de liquido
Ve = Volumen del fluido invasor

La calidad de la espuma es una funcién de la presion del espacio anular. Muchas
espumas son estables cuando la calidad de la espuma esta entre 0.6 — 0.96. En
operaciones de perforacion con espuma estable el limite inferior de la calidad de la
espuma es usualmente encontrado en la parte baja del anular y el limite superior
en la parte alta del anular. Calidades mayores a 0.96 pueden causar que la
estructura celular continua de la espuma, que entrampa la fase gaseosa se vuelva
inestable y la espuma se convierte en niebla. Cuando la calidad es menor a 0.6, el
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gas forma burbujas aisladas que son independientes de la fase liquida y las dos
fases pueden moverse con diferentes velocidades las cuales rompen la estructura
de la espuma.

Con el fin de poder determinar la calidad de la espuma y poder optimizarla en
cualquier punto del anular, se determina una funcion objetivo, esto con ayuda de la
ecuacion de estado de gases ideales.

La ley de gas ideal dice:

Psv_g - ﬂ
= (5.2)
Doénde:
P = Presion en cualquier punto
Ps = Presién en la superficie
T = Temperatura en cualquier punto
Ts = Temperatura en superficie
V = Volumen de gas en cualquier punto
Vs = Volumen de gas en la superficie
La ecuacion anterior puede reordenarse como sigue:
_ BT
V=2V (5.3)
Sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacién de la calidad:
PsT
sr-Qgs
M= = (5.4)
ﬁ;QgﬁQﬁQ;
Donde:

Qgs = Gasto de inyeccion de gas

Q; = Gasto de inyeccion de liquido

Qr = Gasto de influjo de fluido de la formacion

Debido a que para poder optimizar algun fendmeno fisico mediante la optimizacion
de operaciones se requiere de una funcion objetivo, la ecuacion anterior se tomara

como tal.

Como primer paso se graficara la ecuacidon con el fin de determinar su
comportamiento y asi definir gue método de optimizacion es el mas conveniente.
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Para ello se tomaron los siguientes datos:

Calidad de Espuma %

Calidad %

Temperatura "R

Presidn psi

Figura 5.9 Comportamiento de la calidad a lo largo de todo el pozo.
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Figura 5.10 Vista en planta de los valores de la calidad a lo largo de todo el pozo.
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Con la gréafica anterior pudimos calibrar y comprobar que la funcién objetivo es
correcta, por lo tanto el siguiente paso es analizar el comportamiento de la misma.
Como se puede apreciar la funcidon objetivo tiene un comportamiento lineal, es
decir, sus variaciones van de acuerdo a los cambios de presion y temperatura a lo
largo de todo el pozo, por tal motivo procederemos a realizar un analisis de
sensibilidad para determinar cuales son las variables que afectan mas el
comportamiento de nuestra funcion objetivo.

5.5.1 Anélisis de Sensibilidad

Para poder llevar a cabo el andlisis de sensibilidad de la funcién objetivo
propuesta realizaremos una tabla con diversos valores y veremos de una manera
visual cual es el comportamiento de la funcién objetivo.

El primer parametro a variar es la contrapresiéon en superficie:

Con 200 PSI

Calidad de Espuma %

Calidad %

3000

Temperatura *R

Presidn psi

Figura 5.11 Comportamiento de la calidad de la espuma a lo largo del pozo con 200 PSI
de contrapresién en el estrangulador.
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Se observa en esta figura que la menor calidad se observa en el fondo del
agujero, donde las condiciones de presion son mayores, la maxima calidad se
observa en la superficie, en este caso de 97 %, que es lo deseado.

Con 300 PSI

Calidad de Espuma %

Calidad %

3000

Temperatura "R

Presidn psi

Figura 5.12 Comportamiento de la calidad de la espuma con 300 PSI en el estrangulador.

De igual manera se observa que la calidad minima es en el fondo del agujero,
donde las condiciones de presidon son mayores, en la superficie se observa el
mismo comportamiento, es decir 97 % de calidad, que es el valor que nosotros
deseamos como valor 6ptimo. Para este caso la calidad en el fondo disminuye un
poco pero es casi despreciable en comparacion con el caso anterior.
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Con 500 PSI

Calidad de Espuma %

Calidad %

092 .
0.9 i .
0.88 ol

0.86 ol o
300

3000

Temperatura "R

Presion psi

Figura 5.13 Comportamiento de la calidad de la espuma con 500 PSI de contrapresion en
el estrangulador.

Como resultado de este analisis se puede decir que la contrapresion sélo afectara a la
presion de fondo de agujero y por consecuencia afectard a la calidad de espuma en este
punto, aunque esta variacion no es considerable.

Por otro lado se puede observar de manera directa que el cambio en los gastos de
inyeccion de gas y liquido afectan de manera considerable el comportamiento de la
calidad de la espuma, por lo tanto se puede definir que la calidad de la espuma es
completamente dependiente de estos dos parametros.

Por lo tanto para poder obtener una calidad de espuma de 97 % en superficie y una
minima presion de fondo se necesitara de escoger de manera adecuada los valores de
inyeccion de gas Yy liquido. De igual manera se puede decir que las reologias del fluido
espumado seran directamente dependientes de esta mezcla de gastos, variando sus
valores de acuerdo a los gastos de inyeccion que se propongan.

Es valida la suposicion de usar un valor de 96 % de calidad de espuma como valor
Optimo, ya que este valor nos mantiene la calidad lo mas estable posible a lo largo
del agujero como lo mostrd la gréafica, por lo tanto en campo se requiere conocer
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los gastos de inyeccién y por medio del simular solo se validara si se cuenta con la
calidad adecuada para poder iniciar los trabajos de perforacion y a lo largo de toda
la perforacion e deberan de mantener monitoreados estos gastos con el objetivo
de mantener lo mas estable posible la calidad de la espuma.

5.6 Optimizacion de la reologia

La reologia ha sido el sujeto de numerosas investigaciones en el pasado. Las
siguientes conclusiones pueden ser hechas basandose en la revision de los
resultados de las investigaciones en la literatura:

Las espumas son mezclas complejas de gas y liquido cuyas propiedades
reologicas son ampliamente influenciadas por la calidad de la espuma (i.e.,
relacion de volumen de gas a €l volumen total de la espuma), temperatura ,
presion, y esfuerzo de corte;
Las espuma muestran un comportamiento pseudoplastico plastico de
Bingham;
La calidad de la espuma y la composicion de la fase liquida determinan la
viscosidad de la espuma,;
Aparentemente la viscosidad de la espuma decrece con el incremento del
esfuerzo de corte;
La viscosidad de la espuma incremente linealmente con la calidad de la
espuma a un determinado esfuerzo de corte (y presion); reducciones
drasticas en viscosidad son observadas cuando las calidades de la espuma
exceden el 98 %, resultando en una pobre capacidad de acarreo;
Generalmente, custro diferencias en regimenes de flujo son identificados
dependiendo de la calidad de la espuma: burbujas dispersas por calidades
entre 0 a 54 % cuando la espuma se comporta como un fluido Newtoniano;
régimen de inter fase de burbujas para calidades entre 54 a 74 %; régimen
de deformacion de burbujas para calidades entre 74 a 97 %, y régimen de
flujo niebla para la calidad de espuma cercana a 97 %;
La no variacién del factor de friccion facilita el célculo de pérdidas de
presion por friccion en flujo de espuma isotérmico en tuberias, y;

e Para el caso de esta simulacion , se tomo en consideracion utilizar la Ley
de Potencias:

2PV+YP
n, = 3.32 logy (=) (5.5)
PV+YP
ko = Sow (5-:6)
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Estos dos parametros fueron analizados en su comportamiento para determinar el
mejor método de optimizacion a utilizar.

KPhf/100 ft2

Punto Cedente Ibf/100 ft2

Viscosidad Plastica CP
Figura 5.14 Comportamiento de Kp a lo largo del pozo.

np

608 e T T

Punto Cedente Ibf/100 ft2 Viscosidad Plastica CP

Figura 5.15 Comportamiento de np a lo largo del pozo.
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Estos valores de indices de comportamiento dependeran de la calidad de la
espuma, por lo tanto obteniendo un comportamiento éptimo de la calidad de la
espuma tendremos valores optimos de np y Kp.

Una vez teniendo los valores 6ptimos de n, y k; el calculo de las caidas de presion
sera el optimo de igual manera.
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CAPITULO 6

6.1 Caso aplicado Cougar 1001

El modelo del pozo utilizado para la aplicacion de los métodos de optimizacion
Politope y Genético, fue armado con los datos del caso real Cougar 1001.

6.1.1 Antecedentes

6.1.1.1 Localizacion

El pozo Cougar 1001 se localiza en la parte mas alta de la estructura anticlinal
Ulda (Cougar), ubicandose hacia el este del Bloque Pirineo.

Elevacion del terreno: 303.73 m.

Coordenadas UTM (*)

X (metros) Y (metros)
Conductor 304,710.38 3,033,585.71
Profundidad Final 304,710.38 3,033,585.71

(*) Datum NAD 1927 México, Zona 14

Tabla 6.1 Coordenadas de superficie y fondo pozo Cougar 1001

6.1.1.2 Posicion geoldgica estructural

La estructura perforada por el Cougar 1001 es un anticlinal asimétrico con su eje
orientado NW — SE, limitado por dos fallas inversas antitéticas principales de alto
angulo, una en su flanco W y la otra en su flanco E, ambas permiten el cierre de la
estructura y su fracturamiento.

El pozo Cougar 1001 se ubica al SE de los pozos Cougar 1, Cougar 21 y NE del
Cougar 41, estructuralmente se encuentra 15 y 13 m mas bajo de los pozos
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Cougar 1y Cougar 11 respectivamente y 5 m mas alto que el Cougar 41 a nivel de

la cima de K. Austin.

En el pozo Cougar 1001 la columna geoldgica perforada es similar a la perforada
en los pozos Cougar 21 y 41. Las formaciones son mayormente carbonatos
pertenecientes al cretacico. De manera secuencial se perforaron las siguientes

formaciones:

FORMACION LITOLOGIA PROFUNDIDAD m.v.b.k.b
C. SABINAS Calizas Aflora
NAVARRO TAYLOR Calizas y lutitas carbonosas 250
KS AUSTIN Calizas y lutitas carbonosas 850
KS EAGLE FORD Lutitas carbonosas y 1500
calcéreas. Calizas

Kl BUDA Lutitas y calizas 1850
Kl DEL RIO Calizas y lutitas 2454
KI GEORGETOWN Calizas 2987
Kl TAMAULIPAS Calizas y lutitas carbonosas 3298
Kl PIMIENTA Lutitas carbonosas 3600
PROF. FINAL 3749

Tabla 6.2 Columna geoldgica

6.1.1.3 Objetivos

El objetivo del pozo Cougar 1001 es explotar gas comercialmente explotable,
como pozo exploratorio en yacimientos someros perteneciente a las formaciones
Austin — Eagle Ford y Georgetown.

6.1.1.4 Correlacion con pozos vecinos

Seccion estructural de apoyo donde se observa la relacion estratigrafica entre los
pozos asi como las formaciones donde se tuvieron manifestaciones entre los
pozos Cougar 2, Cougar 1, Cougar 21 y Cougar 41.
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Figura 6.1 Seccion estratigrafica de pozos vecinos a la localizacion Cougar 1001
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6.1.1.5 Mapas Estructurales

Universidad Nacional Auténoma de México Pagina 105



Figura 6.2 Mapa estructural en profundidad de la cima de la Fm Austin, el area para esta
formacion es de 23 km2, se estima preliminarmente un recurso de 30.82 BCF para la P
media.
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Figura 6.3 Mapa estructural en profundidad de la cima de la Fm Georgetown, el &rea para
esta formacion es de 20.6 km2, se estima preliminarmente un recurso de 16.4 BCF para
la P media.

6.1.1.6 Seccidén sismica

Seccion sismica donde se muestra la interpretacion de la estructura de Cougar y
ubicacion del pozo Cougar 1001, con la trayectoria propuesta.
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Figura 6.4 Perfil sismico pasado por la localizacion Cougar 1001 en direccién de la
perforacion.

6.1.2 Informaciéon General

Tabla 6.3 Informacion general de la simulacion

Fluido de Perforacion Tuberia de Perforacion

Tipo de Fluido Peso (sg) 3-1/2"1D:2.764" y 2-7/8" ID 2.441"
Emulsion Inversa Relajado 0.9 Presion en el anular
Reologia 100 psi
L 600 L300 Presion de Yacimiento Estimada
23 18 1250 psi @ 3970 m
Calidad de la Espuma (Q) o CTR Rango de Presién de fondo (Obijetivo)
NO APLICA 1250 — 1550 psi

Composicién del Gas a inyectar Min. Velocidad de Liquido (Vertical)

N2 02 148 ft/min

96 % 4% Min. Velocidad de Liquido
(Horizontal)
Perfil de Temperaturas NA
Profundidad (m) Temperatura Rangos del Motor
(°C)

0 28 Min. ELV (GPM) Max. ELV (GPM)

3974 128 NA NA

Esquema Mecanico

Caidas de Presion Htas. De Fondo

Revestidor / Liner

Profundidad

Motor de Fondo

MWD

(m)

LINER 5" 18# ID: 4.276" 3545 — 3749

OH 4 1/8” 3749 — 3974

En la tabla anterior se visualizan las caracteristicas tanto del pozo como del fluido
utilizado en la perforacién del pozo Cougar 1001, cdmo se puede observar, la
calidad de la espuma no es un parametro que se esté tomando en consideracion,
de la misma manera no se especifican los gastos de inyeccién de N2 y lodo.

Esto ocasiona como complicacion el no tener un control adecuado sobre el fluido
que se esta utilizando para perforar.
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Como se ha mencionado en capitulos anteriores, la calidad de la espuma depende
directamente de los gastos de inyeccion de N2 y lodo; si tenemos una buena
calidad en superficie, aseguramos el acarreo efectivo de los recortes en el resto
del pozo y asi minimizamos la densidad equivalente de circulacion y de igual

manera evitamos tener complicaciones debido a pérdidas de fluido.

En la estadistica siguiente, se puede observar la cantidad de tiempo perdido por
problemas en la perforacion, incluyendo problemas de pérdidas de circulacion y

problemas operacionales del pozo Cougar 1001.

ATR Horas Porcentaje

N 106.50 24.88 %

P 316.00 73.83 %

S 5.50 1.28 %
Suma: 428.00

Porcentaje: 100.00 %

1.28 %

Figura 6.5 Gréfico de comparacion de tiempos normales, problemas y esperas del pozo

Cougar 1001.
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COUGAR-1001-01-01

ATR  Gral | CVE Esp || Descripcion

N | o1 KX PERFORA CON BNA O MOLINO 28.50
01 HJ INSTALA / PRUEBA. C S C. 19.50

01 ON REGISTROS 14.00

01 sw VIAJES 13.00

01 TJ METE BARRENA / MOLINO / ZAPATA 7.50

01 DW CORTA Y RECUPERA TRS. 5.50

01 L METE TR.(COND, TR, LINER, STUB, COMPLTO) 4.50

01 RN PLATICAS DE SEGURIDAD 3.00

01 cc CEMENTA TR(COND, TR,LINER,STUB,COMPLTO) 2.50

01 BB ARMA /DESARMA SARTA 2.00

01 CcG CIRCULA 2.00

01 NI REBAJA CEMENTO Y ACCESORIOS 2.00

01 MH PRUEBA INTEGRIDAD DE "TR" 1.00

01 GX INST. /RECUPERA BUJE DE DESGASTE 0.50

01 KK OBSERVA POZO 0.50

01 MZ PRUEBA DE FORMACION (DST) 0.50

N Suma: 106.50
P | o1 KS PERFORA CON BNA O MOLINO 140.00
01 cL CIRCULA CONTROLANDO PERDIDA 128.00

01 DS CONTROLA POZO 13.50

01 HJ INSTALA / PRUEBA. C S C. 9.50

01 sw VIAJES 20.00

01 BB ARMA /DESARMA SARTA 2.50

01 CG CIRCULA 1.50

01 ON REGISTROS 1.00

P Suma: 316.00
s | o1 PQ REPARA EQUIPO 4.50
01 PB REPARA BOMBA DE LODOS (P/HIDRAULICA) 1.00

S Suma: 5.50
] | suma: | 428.00

Tabla 6.3 Distribucion de tiempos en el pozo Cougar 1001

Universidad Nacional Autdnoma de México

Pagina 110




6.2.1 Estado Mecanico

Tabla 6.4 Estado Mecanico del Pozo

| REVESTIDOR/LINER | PROFUNDIDAD(MD) |
Revestidor 10 34", J-55, 45.5 Ibs/pie, STC 0— 1563
Revestidor 7 5/8”, N 80, 33 Ibs/pie, BCN 0 — 3560
Liner 57, N 80, 18 Ibs/pie, BCN 3545 — 3749
Agujero Descubierto 6 1/8” 3749 - 3974

Estado Mecanico Pozo Cougar 1001:

C. SABINAS

NAVARRO TAYLOR

KS AUSTIN

KS EAGLE FORD

TR 10 34", 45.5% J-55, STC @ 1,563m
KI BUDA

KI DEL RiO

KI GEORGETOWN

KI TAMAULIPAS

TR75/8", N80, 33# BCN @ 3,560m

LINER 5", N-80, 18% BCN @ 3,749m
K1 PIMIENTA

AGUJERO4 18" @ 3974m

Figura 6.6 Estado mecéanico del Pozo Cougar 1001
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6.2.2 Sarta Utilizada

Tabla 6.5 Datos de sarta utilizada

Longitud Acumul.

hasta superf,

30000 m 39895 m
060m 98.95m
81.00m 88.35m
0.55m 17.35m
180m 1680 m

Wm 15.00 m

180m 1200m
900m 1020 m
1.00m 120m
020m

0

p——
k-

3-1/2" T.P.13.30# - E - Premium

2-7/8" T.P.10.402 - G105 - Premium

Xover-0D 3.42°

3-1/8” Lastrabarrena

Xover-0D 3.12°

3-1/Z" Establizador - Aleta 4.125°

3-1/8" Lastrabarrena

3.1/2" Estabiizador - Aleta 4.125"

3-1/8" Lastrabarrena

Portabarrena - 0D 3.13°

Barrena Triconica 4.125in

C ODin | IDin [ mm | SR
TOPBox 3-122F * BTM Pin 212 F a3 | 273 | 1330 | 182
TOP Box -1/2F * BTM Pin 3172 XH 2730 | 2181 | 104 238
TOP Box 3-1/2 XH * BTM Pin 312 XH azs | 1250 | 2197 | 10
TOP Box 3-12 XH * BTM Pin 212 F a5 | 1250 | 2187 | 100
TOPBox * BTM Pin 12 F a2 | 1280 | 2197 | 139
TOPBox 112 F * BTM Pin 12 F asoo | 1500 | 2670 | 139
TOP Box -1/2F * BTM Pin 3122 F 12 120 | 2197 | 13
TOPBox 212 F * BTM P 312 F as0 | 1500 | 2670 | 139
TOP Box 212 F * BTM Pin 3-1/2 REG s | 1250 | 2197 | 13
TOP Box 2-112 REG * BTM Box 3-1/2 REG 3128 | 2250 | 500

TOP Pin 2-3/8 REG

Pozo: Cund30AREE

Sarta de Perforacion: sarta 4 1/8

6.2.3 Fluido de Perforacioén

El programa de lodos contempla la utilizacion de un lodo emulsién inversa
relajado de 0.90 g/cm? como fluido base para perforar la seccién de 4 1/8” entre
las profundidades de 3749 y 3974 md, para conseguir con el uso de nitrégeno
una DEC de 0.28 a 0.30 g/cm?®.
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6.2.4 Limpieza de Agujero

Existen diferentes maneras de verificar una adecuada limpieza del agujero
durante las operaciones de perforacion con flujo controlado. Un método
consiste en asegurar la limpieza mediante el control de las velocidades del
fluido (2 fases). Resultados experimentales, han demostrado que una velocidad
minima del liquido en secciones verticales (<45°) entre 120 — 150 ft/min, debe
ser mantenida para garantizar una adecuada limpieza. En secciones
horizontales (>45°), las velocidades minimas del liquido requeridas para
garantizar una adecuada limpieza, estan entre 150 — 180 ft/min.

Cuando el fluido de perforacion a utilizar es una espuma, el indicador que
garantiza una adecuada limpieza esta relacionado a la calidad de la espuma, la
cual debe mantenerse entre 0.65 — 0.97 %.

Otro método para garantizar la limpieza del agujero esta basado en determinar
una rata de transporte de cortes (CTR), la cual estd gobernada por la relacion
de velocidades de la mezcla y los cortes (slip). Pruebas experimentales
recomiendan un CTR > 0.55 para secciones verticales y un CTR > 0.90 para
secciones horizontales, para garantizar una adecuada limpieza.

a) Seccion 6 1/8” (Intervalo 3749 — 3974 m).

La presente tabla refleja la simulacion que se realizé usando fluido de control
de emulsién inversa de 0.90 g/cm?® y nitrégeno de membrana; con gastos de 60
y 65 gpm de fluido y 35 y 45 m®/min de nitrégeno. Aplicando una contra-presion
en superficie de 50 psi. Esta simulacion arroja una densidades equivalentes de
circulacion (DEC) entre 0.29 y 0.25 g/cm®, siendo la mas éptima para este
trabajo las condiciones de 65 gpm de lodo y 40 de N2 arrojando una DEC de
0.28 g/cm3 esto tomando en cuenta una presion de 1550 psi de fondo de la cual
esta 300 psi por encima de la presion de fondo estimada por el cliente. Con las
condiciones elegidas, se observa un buen comportamiento de flujo de retorno
con velocidades anulares aceptables, lo que garantiza una buena limpieza del
pozo, disminuyendo la posibilidad de un atrapamiento.
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6.3 Resultados de la Simulacion

Se realizaron las corridas necesarias para el modelo de optimizacion, los
resultados fueron los siguientes:

6.3.1 Algoritmo Politope

Los puntos importantes para definir su convergencia para este método fueron
definir la longitud de paso para la manipulacion de las variables y la tolerancia
para determinar el proceso de optimizacién, las cuales quedaron de la siguiente
manera:

La longitud del paso considerado para cada una de las tres variables fue de
0.05.

Tolerancia de 1 x 10% para su aplicacién de acuerdo a los dos criterios de
convergencia dadas por las ecuaciones correspondientes.

6.3.2 Algoritmo Genético

Debido a la variedad de métodos para calcular a los elementos que conforman
a los algoritmos genéticos y a sus operadores, se realizaron corridas probando
a cada uno de estos métodos, quedando conformado el algoritmo genético
para la optimizacion del sistema de produccion de la siguiente manera:

El algoritmo genético se realizé con codificacién real, con poblaciones que
pueden ir desde 1 hasta 200 individuos, teniendo como funcion objetivo la
calidad de la espuma, contrapresion de estrangulador y reologias de fluido
espumado. Los elementos restantes y operadores genéticos se indican a
continuacion:

a) Funcion Desempefio

Se determind el método no lineal de desempefio ya que éste no castiga a las
peores soluciones como el método lineal, lo cual implica que el desempefio del
tipo no lineal contribuye a mantener una poblacién de soluciones més diversa.
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b) Método de seleccion

Para evitar errores de seleccion sistematica, la mejor manera de realizar esta
tarea es la de forma aleatoria que corresponda con el desempeiio de casa
solucién, por lo cual para este desarrollo se utilizO el muestreo aleatorio
universal que asegura una tolerancia nula y una dispersion minima.

c) Operado de Cruzamiento (Recombinacion)

De los dos tipos de operadores descritos se observo, que si la poblacion era lo
bastante dispersa en el espacio de soluciones, el cruzamiento sencillo daba
buenos resultado, pero si no era el caso, el cruzamiento plano se comporta de
manera mas estable, por lo cual se implementd este ultimo.

La probabilidad seleccionada para el cruzamiento fue de 80 %, constante en
todo el desarrollo del algoritmo genético.

d) Operador de mutacion

De entre las dos opciones para este operador (mutacion aleatoria y
ontogénica), la mutacién aleatoria resultdé ser la que porporciond un
comportamiento mas estable para la solucion del problema planteado. Se
utilizé una probabilidad de mutacién del 1 %.

e) Operador de Reinsercion

Se probaron ambos tipos de reinsercion, siendo la reinsercion basada en el
desempeiio la que presentd mejores resultados, respecto a la reinsercion de
seleccion uniforme.
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Figura 6.7 Caidas de presion sin optimizar

Para la obtencién del modelo matematico que predice el comportamiento de
un sistema de perforacion bajo balance, en este trabajo se modifico el modelo
de pozo desarrollado por Kuru, incorporando las mejoras en cuanto a
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optimizacion y con lo correspondiente a reologias de fluido espumado, ademas

de hacerlo mas robusto para evitar calculos incompletos en el proceso de
optimizacion.
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Figura 6.8 Caidas de presion optimizadas

Con la optimizacién de las condiciones de Gastos de inyeccion de gas a 21.5
m3 /min y liquido a 200 gpm de lodo, ademas de una calidad de 97 % en la

superficie, se logra una disminucién en la presion de fondo de 250 psi, que en
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condiciones criticas podria ser importante para evitar pérdidas de circulacion,
de igual manera se incrementaron las velocidades anulares y la limpieza del

agujero, manteniendo una contrapresién en ambos casos de 200 psi.

Tabla 6.6 Comparativo de resultados entre el caso real y el caso optimizado

Casos Gasto de Gasto de Presion Velocidad Densidad Viscosidad
inyeccion inyeccion de Fondo dela dela dela
de Lodo de Gas Fluyendo mezcla mezcla mezcla
(GPM) (M3/min) (PSI) (m/min) (gricc) (cp)
Original 150 16 5639 68.99 0.34 37.7
Optimizado 200 215 5402 92.26 0.32 31

Como se puede observar en la tabla 6.1 al cambiar los gastos de inyeccion de
lodo y gas de 150 a 200 GPM y de 16 a 21.5 m®min respectivamente mejorando
la calidad de la espuma de 95 % a 97 % se ve una mejoria en la presion de fondo
fluyendo, disminuyendo 200 psi, cabe aclarar que la contra presion se mantuvo en
200 psi, de igual manera se ven las mejorias en las velocidades anulares,
densidad de mezcla y la viscosidad.

Dentro del proceso de optimizacion con el algoritmo genético se buscoé llegar a la
optimizacion del sistema de produccion con el menor nimero de individuos y
generaciones, para minimizar en lo posible el requerimiento de célculos del
sistema de perforacion. Lo anterior obedece principalmente a que para calcular las
caidas de presién en tuberias con el modelo descrito en este trabajo.

Respecto los resultados con el algoritmo Politope, se encontré que con algunos
juegos de variables a optimizar no se alcanz6 la convergencia del método, lo cual
se debid a dos razones: a que el algoritmo empieza a oscilar para atras y adelante
entre los mismos puntos, reflejando de un lado a otro el Politope y a que el mejor
punto permanecié sin cambios para muchas iteraciones. Ambos problemas de
convergencia se corrigieron reiniciando el calculo del algoritmo modificando
ligeramente el juego de valores iniciales estimados de las variables a optimizar.

Para este algoritmo se requiere tener la habilidad de ir visualizando la tendencia
de comportamiento de cada variable que se estad optimizando, para definir el
siguiente juego de valores iniciales estimados que tiendan a encontrar el maximo
general, lo cual puede ser una desventaja de este método.

La optimizacion con el algoritmo genético se llevo a cabo con una poblacion de 50
individuos y 50 generaciones con buenos resultados. En la tabla 6.6 se observan
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estos resultados La mayor diferencia de los resultados encontrada fue del 6 % con
respecto al mayor.

De los resultados de la optimizacién mostrados en la tabla 6.6 y graficas 6.7 y 6.8
para la optimizacion del sistema de perforacion con fluido espumado donde se
manipularon las 4 variables, se observaron resultados satisfactorios de
optimizacién con el algoritmo genético, no asi con el politope donde se tuvo
problemas de convergencia en algunas de las variables.

La figura 6.9 muestra los resultados obtenidos de la comparacién de la simulacién
con algoritmo genético y los resultados de la simulacion del pozo Cougar 1001 sin
optimizar, como podemos ver, la concentracion de recortes disminuye a lo largo
del pozo, esto es debido a que la calidad de la espuma aumento de 95 % a 97 %,
disminuyendo la presion de fondo del agujero y mejorando la limpieza del mismo.
Los cambios en la calidad de la espuma reflejan la mejoria de limpieza a lo largo
del pozo.

3.5 1

e Método de Ikoku

25 - @ Método
Optimizado

1.5

Concentracion de Recortes (%)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Profundidad del Pozo (m)

Figura 6.9 Distribucion de recortes a lo largo del pozo

En la figura 6.10 observamos la comparacion de la velocidad de asentamiento
contra la velocidad anular, con estos resultados validamos que se tiene una buena
limpieza de recortes a lo largo de todo el espacio anular, lo que nos da la ventaja
de tener una menor presion de fondo debido a la menor carga de recortes y a la
eficiencia de la calidad de espuma y ademas nos permite poder manejar mayores
ritmos de penetracion, lo que disminuye el tiempo de perforacion.
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Figura 6.10 Andlisis de velocidad anular vs. Velocidad de asentamiento de recortes
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CAPITULO 7

Conclusiones y Recomendaciones

El estudio de simulacion se realizé aplicando el método de optimizacién de
operaciones obteniendo una mayor eficiencia en el transporte de recortes con
espuma en pozos verticales. El modelo optimizado es aplicable en campo, fue
validado con el caso del Pozo Cougar 1001 del Activo Integral Burgos Los
siguientes puntos resumen el estudio:

El modelo para el transporte de recortes con espuma en pozos verticales se
desarroll6 y fue calibrado a través de los resultados de la investigacion de Y. Li
& E. Kuru (2008). Las predicciones de la presiéon de fondo fluyendo validaron la
utilizacion del simulador, de igual manera se compar6 con los datos reales del
Pozo Cougar 1001 con buenos resultados.

La ventaja del modelo sobre los demas, es principalmente que éste es mas
exacto en el célculo de las variables que involucran la perforacion con fluido
espumado, ya que considera la utilizacion de métodos de optimizacion, en este
caso politope y genético, esto nos da un calculo mas exacto del valor éptimo
que se desea encontrar.

Los resultados obtenidos con el algoritmo politope no son tan confiables
debido que al realizar la simulacién algunas variables nunca convergieron o
simplemente los valores no variaron durante las iteraciones, se realiz6 una
simulacién con el algoritmo genético teniendo una convergencia de las cuatro
variables. Por tal motivo se tomé solamente la simulacién con algoritmo
genético para el caso de estudio.

De los resultados obtenidos con la aplicacion de los modelos de
optimizacion, se concluye lo siguiente:

La concentracion de recortes a lo largo del pozo es relacionada a la
hidraulica eficiente durante la perforacion, durante la perforacion con espuma es
necesario mantener una calidad 6ptima que nos permita este acarreo eficiente,
la optimizacién de operaciones nos permite de una manera rapida, lograr
encontrar un valor adecuado a cada variable involucrada en el proceso de
perforacién con espuma.

Al lograr optimizar las condiciones de operacién durante la perforacion con
espuma, logramos mantener una presion de fondo del agujero baja, lo que hace
mas eficiente la perforacion, debido a que incrementamos los ritmos de
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penetracion y el acarreo de recortes a superficie, evitamos pérdidas de lodo y
dafio a la formacion, lo que se traduce en menos gastos.

El Influjo de agua de yacimiento decrece la calidad de la espuma, por ende,
incrementa la presion de fondo del pozo. El efecto del influjo de agua es mas
marcado a altos gastos de inyeccion de gas (i.e. altas calidades de espuma). .

Las medidas grandes de recortes llevan a una alta concentracion de recortes.
Recortes con formas irregulares (i.e. esfericidad baja) llevan a acumulacion baja
de recortes.

Para la calidad de espuma Optima especificada en lo alto del anular, se
requiere contra presion Optima conforme la profundidad de la perforacion
incrementa. La contra presion Optima incrementa linealmente con el incremento
de para profundidad del pozo.

La medida del agujero tiene un efecto significativo en la velocidad de la
espuma optima. El efecto de la medida del agujero, como sea, muestra una
tendencia dependiente en el ritmo de penetracion y en el diametro hidraulico.
Cuando el ritmo de penetracion es bajo (i.e. < 3 m/hr), la velocidad éptima de la
espuma decrece continuamente tanto como el diametro hidraulico incrementa.
Para altos ritmos de penetracion, sin embargo, se requieren altos valores
optimos de velocidad de espuma cuando el diametro hidraulico incrementa.

Si el ritmo de penetracién es bajo, este efecto sobre la presién de fondo es
insignificante. Si el ritmo de penetracion es alto, sin embargo, la eficiencia del
transporte de recortes se vuelve un factor de control en un didmetro de pozo
pequefio, y los ritmos de penetracion afectan significativamente la hidraulica de
agujero en el fondo.

La profundidad del pozo tiene el efecto mas significativo en la presion de
fondo del agujero, mientras que la medida del agujero tiene el segundo efecto
mas significativo. Por lo tanto, para un pozo con una profundidad vertical
verdadera, la optimizacion de la medida del pozo se convierte en la prueba mas
significativa a ser cubierta cuando se esta disefiando el programa hidraulico
para perforar con espuma.

Finalmente, para diametros de pozo grandes, los gastos Optimos de gas y
liguido pueden ser tan altos como el gasto de flujo minimo requerido para el
transporte efectivo de recortes. Aunque la optimizacion hidraulica puede ser
obtenida usando estos gastos altos de inyeccion, las razones econdémicas del
pozo pueden imponer un limite en los gastos de flujo volumétrico de liquido.
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Apéndice A

Derivacion del Modelo de Transporte de Recortes — Espuma para Pozos
Verticales

En este estudio, la aproximacion Euleriana es usada para derivar las ecuaciones
de estado para el flujo de espuma — recortes. La aproximacion Euleriana trata la
nube de particulas sdlidas (recortes de perforacion) como el segundo fluido que se
comporta como un medio continuo (Crowe, 1998). La espuma es reolégicamente
caracterizada como un fluido de ley de potencia.

Definiciones Basicas

La densidad de bulto de la fase dispersa es definida como la relacion de la masa
de la fase dispersa a el volumen total de la mezcla:

AM;

i (A-1)

ﬁs = IImAv - Ay,

La densidad de bulto es relacionada a la densidad actual de la fase dispersa
como:

ps = Csxp, (A-2)

La concentracidén (fraccion de volumen) de la fase sélida (Recortes de perforacidon) es
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definida como:

AVs

e (A-3)

CS = 1ilT]AV ~ AV,

Donde AV,es el volumen limite que asegura un estado promedio, en el cual el
promedio debera permanecer descargado si el volumen ligeramente. Equivalente,
la concentracion (fraccion volumen) de la fase continua (espuma) es definida
como:

. AVJF
Cf = lln]AV - AV, _AF (A-4)

La suma de las concentraciones debe ser igual a la unidad:
Cs+ Cr=1 (A-5)
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Figura A — 1: Velocidades de particula a través de una superficie de volumen de control
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La velocidad de la particula local a través de una superficie A en un volumen de
control (Figura A-1) puede ser representada por cualquiera de las dos velocidades
definidas:

Volumen promedio de la velocidad de las particulas, ug), :

. 2kUsk
Usha = = (A-6)

Donde N es el numero de particulas en un volumen promedio Va.

La masa promedio de la velocidad de las particulas, iy :

T 2k MskUsk L 2k MskUsk (A7)
sA Yk Mgk VaCsps

Donde my es la masa de la particula K en un volumen promedio.

A partir de lo anterior, tenemos:

VaCspstisg = Z Mg Usk zz Va(Cspsus), i.e.
k k

VACspsﬁsA = zk(cspsus)k (A-8)

si las particulas tienen medidas uniformes, i, sera igual a us).
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Gastos de flujo masico de solidos y espuma pueden ser escritos en términos de
concentracion y velocidad masica promedio:

ms =A Zk(cspsus)k = Acspsﬁs (A-9)

Ecuaciones de Continuidad

Las ecuaciones de continuidad son derivadas basados en la ley de conservacién
de masa, la cual establece que la suma del ritmo de la acumulacién en el volumen
de control y el ritmo de flujo de masa de salida a través del volumen de control es
igual al flujo masico generado en el volumen de control.

Ecuacion de Continuidad de la Fase Dispersa (recortes)

Para el caso de la perforacion, las particulas solidas con la densidad de p;
fluyendo hacia arriba con fluido en el volumen de control como muestra la figura A-
2. El volumen de control es tomado a partir del anular del pozo con una longitud
arbitraria de Ax y area de seccion transversal de area A,,. La masa total de las
particulas sélidas en el volumen de control a través de la superficie 1 durante el
intervalo de tiempo At es:

Mg = mgq * At = (Aancspsﬁs)l * At (A-11)

La masa total de las particulas soélidas fluyendo afuera del volumen de control a
través de la superficie durante el intervalo de tiempo At son:
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Figura A-2: Volumen de control de flujo de recortes en pozo vertical
Mg = mg, * At = (Aancspsﬁs)z * At (A-12)

Acumulaciéon de masa en el volumen de control durante At es:

aMm d(VynC
MS{IC — _a_ts* A= (Uaatsps) * At = AanAx

a(Csps)

=02« At (A-13)

Partiendo de que los recortes de perforacion generados son cero a lo largo del
pozo, la ecuacion de continuidad de la fase de particula dispersa es:

MSZ i Msl + Msac =0 (A-14)

a(Csps)

(AanCspsils)z ¥ At — (AgnCspsils)i * At + AgnBx —

x At =0 (A-15)

Universidad Nacional Auténoma de México Pagina 131



Los dos lados son divididos por (4,,AxAt), y tomando el limite con respecto a Ax,
la ecuacién cambia a:

d (Cspsits) s d (Csps) -0
dx at

(A-16)

Para el modelo de perforacion con espuma 1D, una velocidad uniforme de
recortes a través de la superficie de control es asumido, la ecuaciéon de
continuidad final es:

d (Cspsus) s d (Csps) =0

dx at (A-17)

Ecuacion de Continuidad para la Fase Continua

El principio de la derivacion de la ecuacion de continuidad para la fase espuma es
similar a la de la fase dispersa excepto por que la masa del influjo de fluido a partir
del yacimiento ha sido incorporada dentro de la fuente de la ecuacion de
conservacion de la masa:

Mfz - Mfl q Mfac = M. (A'18)

La masa de espuma entrando a la superficie de control, dejando la superficie de
control, acumulandose y generandose en el volumen de control durante el tiempo
At son:

1'Vf;,‘.l = rf'z_fl = At = (Aancfpf-uf)l * At (A-19)

Mp; = gy * At = (Amcﬂgfu,,)2 « At (A-20)

M. = Moo WAanCror) a4 6 8Crr) A (A-21)
fac at at an at
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Mye = mye+ At = (POQre,o + Ppwrew T pg‘?re,g) * At (A-22)

Entonces, la ecuacion de continuidad de la fase espuma es obtenida como sigue:

| Cep,
(Aaanpfuf)z * At — (Aaanpfuf)l * At + Aanﬂxi%f) * At =

(Polreo + Pwlrew + Pglre,g) * At (A-23)

Luego los dos lados de la ecuacion son divididos por A,,AxAt , y se toma el limite
con respecto a Ax obteniendo la ecuacién diferencial de continuidad:

a(cfpfuf) + a(cfpf) — poqre,o+pwqre,w+pgqre,g
0x ot Van

(A-24)

El término fuente en la ecuacion A-24 puede ser representado por S; la cual es
definida como el cambio de gasto masico por unidad de volumen de control:

— ’OOq?'e,O+pWq?”e,W—I_’ogq?'e,g
Bp= — (A-25)

Entonces, la ecuacion A-24 es simplificada a la ecuacion A-26:

d a
3t (Crpr) + 55 (Crppur) = ¢ (A-26)
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Ecuaciones de Momento

Momento

El momento es el producto de una masa y la velocidad de la masa. De acuerdo
con la Segunda Ley de Newton, el ritmo del cambio de momento de un sistema de
masa con el tiempo es igual al total de fuerzas externas actuando sobre el
sistema. La férmula general en direccion “X” es:

o(M+*u) _

= > E, (A-27)

Esta formula puede ser aplicada a €l volumen de control como se muestra en la
figura A-2 durante un intervalo de tiempo At:

A(Mu) = At * Y F, (A-28)

En la ecuacién A-28, el total del cambio de momento del sistema es igual a la
suma del influjo de momento neto desde el volumen de control y la acumulacion
de momento en el volumen de control:

AMu) = (Mu)z — (Mu); + (Mu)q, (A-29)

Ecuacion de Momento de la Fase Dispersa (Recortes)

La ecuacion de momento para la nube de particulas puede ser obtenida por la
sumatoria de las ecuaciones de momento para todas las particulas en el volumen
de control. Durante el tiempo At, el momento total entrando y saliendo de la
superficie de control es:

(Msus)l = (Mgup), * At = (Vgn Zk(cspsug)k)l * At (A-30)
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(Msus)z = (mSHZ)z * At = (Van Zk(cspsusz)k)z * At (A'31)

La acumulacion de momento en el volumen de control durante At es:

SZk(mskusk)* A

5t b=

(Msug)ge = Zrp(Mgusk)ac =

8 Yk Van(Cspsus)k % At
ot

(A-32)

De acuerdo a la definicidn de la velocidad promedio de la masa, la ecuacion A-32
puede ser simplificada como:

(Msug)qe = Agn Ax &%;:_ﬁd * At (A-33)

Las fuerzas sobre todas las particulas en el volumen de control incluyendo fuerza
de presion, fuerza de arrastre, gravedad y friccional de la fase dispersa son
tomadas en cuenta en la derivacion.

Debido a la dificultad de calcula la fuerza de la presion sobre la particula, usamos
las propiedades de bulto de todas las particulas. ElI volumen de todas las
particulas en el sistema de control es:

Ve = CsAgnlx (A-34)

La fuerza de presion sobre todas las particulas a lo largo de la direccion X son:

Fps = (CsAan) (pl = ?52) = _CsAanAp (A'35)
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La fuerza de gravedad sobre todas las particulas es:

Fge = _(CsAan) ¥ psgAx (A'36)

Ademas, un término de friccion efectiva es introducido a cuenta para el efecto de
la friccion de solidos:

1
Fps = —3 sfsuszsanﬂx (A'37)

Donde S,, es el perimetro mojado del anular perforado, y f,es el factor de friccion

de los sélidos. El factor de friccion de los sélidos fue dado por la siguiente (Capes
y Nakamura, 1973):

0.0515
1.22 (A-38)

fo =

La fuerza de arrastre, la cual es dependiente de la velocidad de la particula es
inclusive considerada. Basados en la definicion de coeficiente de arrastre, la
fuerza de arrastre sobre la particula es:

Fpsk = éprDAskluf - uskl(uf - usk) (A-39)

La fuerza de arrastre total actuando sobre todas las particulas es:
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Fpsk = iprD Yr|ur — usk|(ur — us) Ask (A-40)

Por igualacion el cambio total de momento es la suma de las fuerzas externas
sobre todas las particulas en el volumen de control, la ecuacibn de momento
general de la fase dispersa es obtenida como sigue:

3 (Cspsils)
(Van Zk(Cspsug)k)z * At — (Vgn Zk(cspsug)k)l * At + Aan’j"x‘_Tiu—* At =

1 1
[_CsAan Ap — CsAgnpsgBbx — Ecsfspsuszsanﬂx + EPfCD Zkluf - uskl(uf -
T ]*At (A-41)
Dividiendo ambos lados la ecuacién A-41 por A,,AxAt, y tomando el limite con

respecto a Ax, la forma diferencial de la ecuacion de momento para la fase sélida
es obtenida como sigue:

a(!::‘spsﬁs) @ Zk(c_gpsusz) ap 1 San 1
L) g ( s W _ — G2 = Copog — Cofepsud S+ —pyCp Tlur —
usk|(ur — usi) Ask (A-42)

Si se asume que las particulas sélidas tienen medidas uniformes, y tiene
velocidades similares a través de la superficie de control, la ecuacion de momento
se simplifica a:

3(Cspstis)  O(Copsu?)
+
at dx

dp 1 5 N
= - Csa_ Cspsg — zcsfspsugﬁ'i' ﬁpfcfjluf _usl(uf _us) A

(A-43)

Donde N;, es el numero de particulas en el volumen de control, y puede ser
calculado por:

Universidad Nacional Autonoma de México Pagina 137



NS - CSVGTI

(A-44)

Sustituyendo la ecuacion A-44 en A-43 se obtiene la ecuacion de momento final:

d(Cspstis)  (Cspsu?)
_l_
at dx

dp 1 5 3C
= —Cs ax Cspsg — 2 Csfspsuszzci +

Ad prDluf - uSl(uf - uS) As

(A-45)

Ecuacion de Momento de la Fase Continua (Espuma)

Durante un tiempo At, el momento de la espuma entrante a la superficie de control
es:

(Mrur), = (AanCrpruf), * At (A-46)

El momento que sale de la superficie de control es:

(Mrug), = (AanCrpruf), = At (A-47)

La acumulacion del momento de la espuma en el volumen de control durante At
es:
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_ 2 ceprup)
(Mpug) = Agn =5+ At (A-48)

Fuerza de presion, fuerza gravitacional, fuerza de arrastre y fuerza fraccional de
espuma son tomadas en cuenta en el modelo. La fuerza de presion actuando en
el fluido es:

For (CrAgn) (1 — p2) = —CrAgnp (A-49)
La fuerza de gravedad es:

Fgr = —(C;Aan) * prghx (A-50)
La fuerza fraccional es:

1
Fep = —3Cr frufSanx (A-51)
Asumiendo todos los movimientos de los elementos de la fase dispersa a la misma
velocidad, y las particulas teniendo medidas uniformes, la fuerza de arrastre en la

espuma debido a las particulas es:

Fpg- - ‘?Pfcoluf - uskl(uf - usk) Age = _Vanj_z::prDluf - usl(uf - us) (A-52)

De acuerdo a la segunda Ley de Newton del movimiento, el tiempo del ritmo de
cambio del momento es igual al total de fuerzas externas actuando en el fluido:

(Mpwe)  + (Aancfpfuf)z « At — (Aancfpfuf)l « At = (Fys + Fgp + Fpp + Fpp) * At
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(A-53)

Substituyendo de las ecuaciones A-46 a A-50 en la ecuacion A-53, y tomando
ambos lados de la ecuacion A-53 dividiéndola por A,,AxAt, tomando limite con

respecto a Ax, la forma diferencial de la ecuacion de momento de la fase continua
se obtiene:

a(crppup) | crprui) _ 0 1 5 Kan o 3E
it o= G Crprg — SCefrppuf 3+ 1t prColuy — us|(up — u)

(A-54)
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Apéndice B

Ecuaciones Geométricas

Son tres diferentes configuraciones de agujero basadas en la posicion relativa de
la tuberia de perforacion y la inter fase cama de recortes — espuma, como se
muestra en la Figura B-1.

&

Figura B-1: Configuraciones de agujero

La excentricidad del interior de la tuberia se define como:

1= —= (B-1)

Do—-D;

Donde D, es el diametro del agujero, y D;, son didmetros interiores, e es el offset
entre centros.

La distancia entre los fondos de exterior e interior de la tuberia son calculados:
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_ (1_AJ(DD—D{') (B_Z)

- 2

Para calcular el area de seccién transversal que incluye la cama de sedimentos
sélidos, es conveniente primero definir una funcion auxiliar:

F0.1) = & arccos (1-2) ~2(1-2) [2(1-3) (6-3)

EL diametro hidraulico, Dy, se define como:

44, )
B = S1+S7+5; (B-4)

Donde A4, es el area de flujo abierta arriba de la cama de solidos, S;es el perimetro
himedo de Ja tuberia interna, S,es el perimetro himedo de la tuberia externa, y S;
es la longitud de la inter fase de cama solidos — liquida.

Las ecuaciones geométricas diferenciales se obtienen para tres diferentes
configuraciones de agujero (Figura B-1):

(1) sih, <x
Ao = Agn — (Do, ) (B-5)
s; = 24/h, (D, — hyp) (B-6)
s; = D; (B-7)

Donde A,, es el &rea de seccidn transversal de un anular, y h;, es la altura
de la cama de sdlidos.
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(2)Six <h, Ssx+ D

Ao = Aan - f(Do: hb) - f(DiJ hb . X) (B'8)
si = 24/hy(D, — hy) — 2/ (hy — x)(D; — hy + x) (B-9)
si =Dy (n — arccos (1 — Z—U%’fﬁ)) (B-10)

(3)Six+D; <h, < D,

Ao = Agn — (f(Do: hy) — Ef_f) (B-11)
Si = 2¢/hp(Do — hp) (B-12)
5; =10 (B-13)

Para todas estas configuraciones, tenemos:

(1]

S, =D, (n — arccos (1 — %h—b)) (B-14)
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Apéndice C

Derivacion de la Ecuacion de Concentracion de Solidos

La concentracion volumétrica (fraccion de volumen) fue definida en la ecuacion C-
1, (Crowe, 1998):

; AV,
Cs = limay_ay, A—; (C-1)

Donde AV, es el volumen limite que permite un promedio estacionario.

La definicion de la concentracion de la particula de Crowe es inclusive aplicable
para flujo de fluidos sdlidos. Realisticamente, como quiera, necesitamos

especificar un volumen de control, AV, y calcular el promedio de concentracién
de sélidos en el volumen evitando tomar del limite en la ecuacién C-1.

El volumen de control se toma como un cilindro con area de seccién transversal,

A, y altura AL , (figura C-1(A)). Esto representa un flujo local hacia un dominio

multi dimensional o seccién de un flujo de tubo. El volumen de control que
contiene la mezcla de soélidos y fluido en la figura C-1 (A) puede inclusive
representarse como la Unica en la figura C-1 (B) con el volumen total de sdélidos,

AVg, y con el volumen de fluido, AV, separados.
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A AL

Figura C-1 Concentracion de soélidos en un volumen de control cilindrico.

Para usar la definicion dada por la ecuacion C-1, la concentracion de
solidos en el volumen de control puede ser escrito como sigue:

CS = — (C-Z)

La ecuaciéon C-2 puede ser usada para determinar el promedio de
concentracion de solidos en una cierta seccion de tuberia. La precision del valor
de concentracion de sélidos obtenido por el uso de la ecuacion C-2 depende en el
incremento de la altura en la seccion de prueba. La altura corta AL es, el
resultado mas preciso que puede ser.

Si At es el tiempo necesario para que los solidos viajen (con velocidad, ug) a
través del volumen de control, uno puede escribir el volumen de control y longitud
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en términos de gasto volumétrico de solidos, velocidad de sdlidos y el tiempo
como sigue:

AVs = qsAt (C-3)

AL = ugAt (C-4)

Sustituyendo las ecuaciones C-3 y C-4 en la ecuacion C-2:

_ _Gs i}
Cs = A*us (C 5)
En una operacion de perforacion, si el area de seccién transversal de un agujero,
A, , es perforada a un ritmo especifico de ROP m/hr, entonces, el gasto
volumeétrico de solidos es dado por la siguiente:

R*A
e = ?D:; (C-6)
Donde el area de seccion transversal del agujero es definida como sigue:

-Ah = ﬂ.'Dg/'q' (C-7)

Los recortes perforados son transportados a través del area anular, 4,,, entre la
tuberia de perforacion y la pared del agujero. El area de seccion transversal del
agujero puede ser expresada en términos de diametro de agujero, Dy, y diametro
de tuberia de perforacion, D4, como sigue:

Agn = n(D?-D3,)/4 (C-8)

Por combinacién de ecuaciones C-2 a C-8, una relacién para la concentracion de
recortes en términos del ROP y geometria del agujero se obtiene (Ecuacion C-9):

+ D2
Cg= —— b (C-9)

3600+ us (DZ-DZ, )

La velocidad de transporte de recortes, us, €s precisamente determinada usando
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el modelo mecanistico de flujo de recortes espuma del apéndice A. La ug puede
ser expresada como la diferencia entre la velocidad del fluido de perforacion, uy, y

la velocidad de asentamiento del fluido y solidos, Vs .

Us = Uf = VS (C'lO)

Asi, al final, la forma de la ecuacidon de concentracion de solidos es dada en
términos de ROP y velocidad de fluido como sigue:

R=Df,
3600+ (us — Vs )(DZ-D3,)

Cs =

(C-11)
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