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RESUMEN

RESUMEN

En la actualidad uno de los retos que enfrenta la industria Petrolera Nacional es
perforar en yacimientos que tienen limites de presion de poro y fractura muy
cercana (ventanas operativas reducidas). Es por este motivo que la perforacion
con presion controlada es una herramienta que permite perforar en areas que en

condiciones convencionales no seria viables o rentables.

El siguiente trabajo estd conformado con seis capitulos ordenados de la siguiente
manera: En el capitulo uno se describe la problematica de la formacién cretacico
“‘Abra” que se encuentra al norte del estado de Veracruz, se describe el tipo de
formaciones y pozos caracteristicos del area. Donde se observa una problematica
recurrente en el estrecho valor de los limites de presion de poro y fractura,
teniendo relacion directa con incremento en el tiempo y costo de la perforacion
debido a control de influjos o pérdidas de circulacion. El segundo Capitulo
describe las técnicas y herramientas que son usadas en la técnica de perforacion
con presion controlada poniendo énfasis en la técnica de mantener constante la
presion el fondo. El tercer capitulo describe los principales parametros y que se
consideran el modelo hidraulico, considerando como estos se relacion entre si y
cuales tienen mayor impacto al calcular la hidraulica y bajo qué condiciones. El
capitulo cuatro se desarrolla el modelo matematico transitorio con un esquema
tipo Gudunov que nos permite tener un modelo hidraulico mas preciso que
controle la presién de fondo, ademas de tener la ventaja de poder caracterizar la
discontinuidad de la onda de presion que viaja cunado se cambian las
condiciones de operacion y el flujo cambia de régimen transitorio a estacionario.
En el capitulo cinco se valida nuestro modelo al realizar corridas en diferentes
condiciones de operacion y comparandolas con mediciones de presion de fondo
(tomadas con sensores de presion de fondo (APWD)) y ajustando los parametros
gue mayor impacto tenga. Y por ultimo en las conclusiones y recomendaciones se
plantea que los modelos transitorios y las herramientas de modelacion de la
hidraulica tienen una gran aplicacion en la perforacidon con presién controlada,

ademas de que este estudio puede servir de base para realizar modelos
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hidraulicos mas complejos que permitan un control mas preciso en la presion de

fondo.

\
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PROBLEMATICA DE PERFORACION EN VENTANAS OPERATIVAS REDUCIDAS

Cuando se perfora en yacimientos donde la ventana operativa reducida (diferencia
entre la presion de poro y fractura) se tiene el problema que en condiciones
dindmicas existe perdida de fluidos y en condiciones estaticas (viajes Yy
conexiones) existe surgencia de pozos, estos problemas repercuten directamente
en el tiempo y costo de la perforacion de los pozos. En la gréfica se observa la
diferencia de presiones perforando (condiciones dindmicas), viajando o en

conexién (condiciones estéticas)

P.fondo= P.Fricciones .
PRESION DE FONDO CONSTANTE

PROFUNDIDAD

PRESION ESTATICA

P.fondo=P.Hidr.+P.Respaldo
PRESION DINAMICA

P.fondo=P.Hidr.4P.Fricciones
IGUALADAS

PRESION

Figura 1.1 Presion de fondo constante utilizando técnica de presion controlada (MPD)
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Como ya indico cuando se perfora de forma convencional en ventanas operativas
reducidas los problemas a los que nos enfrentamos, como una alternativa de
solucion con el objeto de reducir el dafio a las formaciones productoras se
desarrollo la técnica de perforacion Bajo-balance basandose en generar y
controlar una presion de fondo (BHP, Bottom-Hole Pressure) menor a la presion
de yacimiento lo cual permite entrada de fluidos e incorporarse al fluido de
perforacion. Derivado de esta técnica se ha desarrollada herramientas, modelos y
una nueva Optica para perforar como es la perforacidbn con presién controlada
(MPD, Manager Pressure Drilling por su siglas en inglés) la filosofia de esta
técnica consiste en mantener la presion de fondo lo mas cercano a la presion de
poro(por arriba de la misma) ya sea perforando, viajando o en conexiones, a
diferencia de la perforacion bajo balance la perforacién con presién controlada
(MPD), tiene como objeto optimizar la perforacion (perforar bajo-balance tiene
implicaciones operativas tales como manejo de hidrocarburos en la superficie y
perforar con pozos produciendo durante la perforacion, lo cual se refleja en

tiempos y costos de la perforacion).

Un punto que no se puede perder de vista es que aunque los obijetivos vy filosofia
de perforar bajo-balance y con presion controlada (MPD) son distintos ambas
técnicas comparten modelos hidraulicos y herramientas. Esto resulta de gran
utilidad ya que los modelos y herramientas desarrollados se pueden adecuar para
utilizarlos en el desarrollo del estudio de la perforacion con presion controlada
(MPD).
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1.1 PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA

Uno de las principales problematicas que se enfrenta en la perforacion en campos
maduros son las ventanas operativas reducidas, los cuales tienen caracteristicas
particulares que dificultan su perforacion y explotacion. Un ejemplo particular de
esta problematica son los campos de la Faja de Oro con gradientes de fractura de
0.90 a 1.15 gr/cc con ventanas operativas reducidas menores de 0.14 gr/cc entre

la presion de fractura y poro.

Cubo
Faja de Oro

Q
=% Campos de la Faja de

/Om

& Morsa

@ Escualo

Figura 1.2 Mapa de ubicacion de campos petroleros que conforman La “Faja de
Oro” (Marina y Terrestre)
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Los campos que componen la Faja de Oro, como se muestra en la Figura 2.1
estan distribuidos en el norte de Veracruz y sur de Tamaulipas; unos estan
situados en la parte terrestre de estos estados y mar dentro en Golfo de México.
Para ejemplificar como varia la profundidad de las formaciones y plasmar las
caracteristicas de los pozos perforados en la Faja de Oro se han elegido los pozos

Tipo de la parte marina vy terrestre.
1.2 CAMPOS TERRESTRES

Los campo terrestres a los que hacemos referencia se desarrollaron a inicio de la
década pasada (2004) teniendo como objetivo explotar la formacién Cretéacico
medio “ El Abra” a continuacion se muestra una columna geoldgica representativa
del campo y un estado mecéanico de un pozo tipo que se han perforado

recientemente:
1.2.1 COLUMNA GEOLOGICA

Tabla 1.1 Columna Geoldgica pozo Terrestre

Profundidad vertical | Espesor (m)
Formacion Litologia.
(m.v.b.m.r.)
Alazan AFLORA Lutitas
Palma sola Inferior |180 117 Lutitas y Litarenitas
E. Chapopote 297 85 Lutitas y Litarenitas
E. Guayaba/Velazco | 725 370 Lutitas
Velazco Inferior 725 100 Lutitas
K. Sup sanfelipe 825 34 Caliza/lutita
k. El Abra 859 10 caliza
Prof. total 869 Caliza

Un elemento muy importante a analizar desde el punto econémico apreciandose a

simple vista es que las formaciones productoras en los pozos terrestres son muy
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someras, lo cual nos da el potencial de hacer pozos con geometrias esbeltas, con
tiempo de perforacion rapidos comparados con los pozos marinos, traduciéndose
en pozos baratos que producen en promedio de 800 a 1000 barriles por dia.Estos
elementos son muy importantes al evaluar y guardar las distancias en las
implicaciones econdémicas al desarrollar un campo Terrestre 0 uno Marino.
Aunque no se puede negar que los dos campos comparten probleméaticas
similares debido a que las formaciones productoras son las mismas,
probablemente las soluciones sean distintas por los costos que implican en cada
escenario. Es por ese motivo que no se debe perder de vista que probablemente

algunas formas de abordar los problemas varien de campo a campo.

1.2.2 ESTADO MECANICO POZO TERRESTRE FAJA DE ORO

ALAZAN
FPALMA SOLA INFERIOR
TR 133/8" 100 m HORCOMES

TR 95/3" e 300 m

E. CHAPOPOTE

E. GUAYABAL

E. ARAGON
VELAZCO MEDIO
VELAZCO INFERIOR
K.SUP. MEMDEZ
SAN FELIPE

K3, AGUA MUEVA

TR. 7" - e 8531m

K.M. EL ABRA

1010 m
Agujero descubierto

Figura 1.3 Estado Mecanicoy Columna Geoldgica Tedrica pozo de la faja de oro

Se puede observar en el estado mecanico y en la columna geoldgica que se
tienen 3 T.R. de las cuales tiene como objetivo proteger la parte superficial y una

Tuberia de explotacion en las calizas del mesozoico (cretacico el Abra) donde se
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tiene una presidbn anormalmente baja, es en esta etapa donde la ventana
operativa es muy reducida y se presentan los problemas operativos mas
frecuentes que van desde problemas en el asentamiento en la T.R. de explotacién
a perdidas muy severas o influjos que implican tiempos y costos adicionales a los
programados. También se considera una tuberia corta para probar la formacion

del Jurasico San Andrés.

1.3 CAMPOS MARINOS

En los inicios de la década pasada (2001) después de mas de 20 afios de no
perforar pozos en la faja se Or6 marina se reinicio el desarrollo de los campos, al
igual que los campos que se encuentran en tierra la formacion productora se
encuentra en el Mesozoico Cretacico Medio el Abra (calizas con presiones
anormalmente baja), pero la profundidad de la formacién e implicitamente la
configuracion son distintas a continuacién se muestra la columna geoldgica tipica
de un pozo marino perforado en la década pasada.

TR SU‘J J L L 150 m - FONDO MARINO

PLIOCENO INFERIOR -

TR 133/8" 500 m

TR. 955" 1200 M MIOCENO INFERIOR

BRECHA

TR 7" - w 2600m

K.M. EL “ABRA”

2700m
Agujero descubierto

Figura 1.4 Estado Mecanicoy Columna Geolégica pozo Marino faja de Oro

Se observa que la arquitectura de los pozos marinos es mucho mas profundos y
robustos, esto se ve reflejado directamente en los tiempos y costos de perforacion,
pero también es importante mencionar que en produccién de un pozo marino es

de 3 a 4 veces mayor que un pozo terrestre (en la formacion de la faja de oro, las
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producciones estan de 3000 a 3800 barriles por dia), a continuacién se muestra
una columna tipica de los campos marinos ademas de las graficas de profundidad
y avance para tener una idea mas clara de cémo la ventana operativa reducida en
la perforaciéon ha implicado problemas severos que han aumentado el tiempo y

costo en mas de un 80 % respecto a lo programado.
1.3.2 COLUMNA GEOLOGICA POZO BAGRE

TABLA 1.2 Columna Geoldgica Pozo Marino (“Faja De Oro”)

Profundidad | Profundidad
Formacion vertical Desarrollada | Litologia.

(m.v.b.m.r.) (m.d.b.m.r)
Lecho Marino 95 95
Plioceno Inferior 247 247 Lutitas y Litarenitas
Mioceno Superior 832 832 Lutitas y Litarenitas
Brecha 2372 2373 Lutitas y Calcarenitas
Cretécico El Abra 2596 2693 Calizas
P.T. A. Piloto 2642 2826 Calizas
P.T. A Horizontal 2626 3045 Calizas

Es importante mencionar que se ha aplicado las herramientas de calculo de las
geopresiones pero como estas solo estan validados en formaciones del terciario
(lutitas).
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De los campos que se han desarrollado en los ultimos 10 afios en la Faja de Oro
se encuentra los campo que se encuentran en la parte Marina y los pozos en la
parte terrestre, ambos campos tienen como obijetivo la formacion de Cretacico el
Abra del Mesozoico, la cual tiene una ventana operativa muy reducida
provocando pérdidas de fluidos muy severas e influjo de aceite que se han
traducido en pérdidas de agujeros en la Ultima etapa (implicando en algunos side-
track)

La lutitas y litarenitas comprende al terciario, la brecha es la zona de transicion
entre el terciario (lutita) y el Mesozoico (caliza), las presiones de formacion y de
fractura en el terciario se pueden determinar utilizando la teoria de geomécanica
clasica, pero las presiones que se tienen en la formacién productora no se pude
usar esta préactica, pero se usan datos de pozos de correlacion donde la presion
de fractura de formacion esta por debajo de 1.03 gr/cc, es por este motivo que
mas de 5 pozos han sido perforados con pérdidas severas de fluidos usando agua

de mar con baches de fluido viscoso que evita la migracién del gas.
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1.3 TIEMPOS Y COSTOS PERDIDOS ASOCIADOS A PROBLEMATICA

Para tener mas claro cuanto es el tiempo y costo que implica el problema asociado
al no tener control de la presion en la perforaciébn con las ventanas operativas
reducidas de la formacion del Abra se presenta las gréficas de los tiempos que se
necesitaron para perforar los pozos en los Campos en los campos marinos y

terrestres.
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Figura 1.5 Grafica Profundidad Vs Tiempo pozos Marinos (“Faja de Oro”)
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Figura 1. 6 Grafica de profundidad Vs Tiempo de pozos Terrestres (“Faja de Oro”)

Como se puede observar el las graficas de profundidad contra tiempo, aunque la
profundidad en los campos marinos la formacion productora se encuentra en un
intervalo de 2500 m a 3000 m desarrollados y el campo terrestres de 800 a 1000
m desarrollados, la etapa en donde se consume mas tiempo y se tienen mas
problemas al perforar es la etapa de la formacién productora en donde se
presentan perdidas de fluidos e influjos, produciendo en consecuencia mas del
doble (mas del 100 %) tiempo de perforacion y costos de los pozos. Es facil de

notar que el tiempo y costo repercuten de una forma mas sensible en los pozos
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perforados Costa fuera ya que el costo evaluado de cada pozo es del orden de
210 millones de pesos (Dato obtenidos de programa de perforacién Afio 2007,
considerando una renta de equipo de 1.64 Millones de pesos por dia), pero lo que
también no se puede perder de vista es que ambos pozos (terrestres y marinos)
se tiene la misma problematica de ventanas operativas muy reducidas. Otro punto
importante de analisis es ver como se ha atacado esta problemética y como se
han perforado. Las densidades y tipos de fluidos que se han usado nos dice
implicitamente como se ha manejado el gradiente de fractura tan bajo que existe
en la formacién el Cretacico el Abra, mientras en los pozos Terrestres se ha
implementado el manejo de fluido de baja densidad (densidad de 0.89 gr/cc) en
los pozos marinos se ha tomado como opcién perforar con pérdidas parciales y

bombeando agua de mar (densidad de 1.03 gr/cc).

Partiendo de la idea que al proponer un sistema de perforacion con presion
controlada (MPD) esta dirigida a reducir tiempo, problematicas y costo en la
perforacién. Se considera que la renta de un equipo de perforacion marino tiene
de un costo de 1.64 Millones de pesos M.N. por dia y el costo de un equipo de
perforacion terrestre es de 266,000 pesos M.N por dia. Esto permite tener claro
qgue para proponer la perforacion de un pozo con sistema de presion controlada
(MPD) al reducir tiempos de intervencion de forma implicita estamos ahorrando
costos en la renta de equipo. Esto se ejemplifica de una manera practica al
considerar si logramos reducir en 30 dias la perforacion de un pozo marino
estaremos reduciendo 49,476,000 pesos M.N. o0 5,320,000 y considerando un
costo de 4,500,000 en la utilizacién de equipo para perforar con presién controlada
(MPD) se refleja inmediatamente la reduccion costo de perforacion ademas de
reducir gastos de fluidos contaminados por los influjos o perdidas que se
presentan en ventanas operativas muy reducidas y tener que considerar Tuberias
de revestimientos adicionales que al perforar los pozos de manera convencional

serian necesarias.
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Es por este motivo que se recomienda hacer un analisis econémico de cuanto se
invertira en el sistema de perforacion controlada y los beneficios en la reduccion

de problemética operativa y costos financieros.

TABLA 1.3 Costo Problematica de ventanas operativas reducidas pozo Marino

PROBLEMATICA COSTO

e VENTANAS 30 DIAS (EQUIPO)
OPERATIVAS 49 MILLONES (1.64 MILLONES/DIA)
REDUCIDAD

e PERDIDAS SEVERAS

e INFLUJOS
e SEGURIDAD
e TIEMPO DE
EJECUCION
e FLUIDOS PERDIDOS 300m* ($10,000 POR m® PERDIDO)
3 MILLONES
SOLUCION
EQUIPO MPD 4.5 MILLONES

12
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TABLA 1.4 Costo Problematica de ventanas operativas reducidas pozo terrestre

PROBLEMATICA

e VENTANAS
OPERATIVAS
REDUCIDAD

e PERDIDAS SEVERAS

e INFLUJOS

e SEGURIDAD

e TIEMPO DE
EJECUCION

e FLUIDOS PERDIDOS

SOLUCION
EQUIPO MPD

COSTO

20 DIAS (EQUIPO)
5.2 MILLONES (1.64 MILLONES/DIA)

300m* ($10,000 POR m* PERDIDO)
3 MILLONES

4.5 MILLONES

13
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CAPITULO Il

ADMINISTRACION DE LA PRESION EN LA PERFORACION

Administracion de presion durante la perforacion (MPD), es una disciplina o
técnica de perforacién, que es resultando de altos costos en tiempos no
productivos (NPT) causados por la proximidad entre presién de poro y fractura.
Este problema es frecuentemente asociado con perforacion marina en sedimentos
no consolidados, pero también puede presentarse en perforacion terrestre.

MPD es una descripcion de métodos para administracion de presion en el agujero
del pozo. MPD incluye un nimero de ideas que describen las técnicas, equipos
desarrollados para limitar influjos, perdidas de circulacién, pegaduras por presion
diferencial y un esfuerzo para reducir el nimero adicional de T.R. para alcanzar la
profundidad total.

Para entender de una manera mas clara las ventajas de perforar administrando la
presién a continuacion se describen las principales diferencias entre perforacion
convencional y la perforacion con la administracién de presion.

2.1 PERFORACION CONVENCIONAL

En la perforaciébn convencional la presion de fondo (Pg) se define, cuando se
circula como la suma de la columna hidrostatica que probé el peso del lodo (Pn) y
la presién de friccion en el anular (Pag) que dependen del gasto de la bomba,

propiedades del fluido, geometria del pozo etc.

PF:Phl+PAF (21)

Durante conexiones de tuberia y otras operaciones, cuando la circulacion no esta
presente, la Par se considera cero, quedando Unicamente la presion hidrostatica

del fluido como Unico parametro que influye en la presion de fondo (Pg)

P =Py (2.2)
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De la ecuacion (2.1) y (2.2) se observa que en la perforacion convencional la
presion de fondo (Pg) durante la perforacidén solo se puede alterar al cambiar el
peso del fluido de perforacion o gasto de la bomba.

2.2 PERFORACION BAJO BALANCE

La asociacion internacional contratistas de perforacion (IADC, por sus siglas en
inglés) define a la perforaciéon bajo balance como: “perforar con la columna
hidrostética disefiada intencionalmente con un valor menor a la presion de
formacion a perforar”. El objetivo de la técnica de perforar bajo balance es que la
presion de fondo (Pg) intencionalmente sea menor a la presién de poro de la
formacion). El objetivo fundamental de la perforacion bajo balance es evitar dafio a

la formacion productora durante la perforacion.

2.3 ADMINISTRACION DE LA PRESION DURANTE LA PERFORACION (MPD)

La Administracion de la presién durante la perforacion (MPD) es una sub-
tecnologia de la perforacion Bajo balance, la cual ofrece un método para perforar

sobre balance o en balance, usando el peso de fluido usado en bajo balance.

Haciendo semblanza del desarrollo de la tecnologia a mediados de la década de
1960 las cabezas rotatorias fueron introducidas junto con el uso de estrangulador
y valvulas de no retorno, que permitian perforar con fluidos compresibles como el
gas, aire y espumas, siendo esto el inicio de las tecnologias de MPD Y bajo
balance. Posteriormente la utilizacién de fluidos nitrogenados en la década de
1990, permitié que el uso de cabezas rotatorias se utilizara como una herramienta
que permitia manipular el perfil de la presion hidraulica en el anular durante la
perforacion en un sistema convencional de perforacion. Esto dio como resultado la
capacidad de perforar con una densidad equivalente de circulacion (ECD, siglas
en inglés) muy cercana a la presion de poro, sin tener influjos o pérdidas de

circulacion.

La diferencia entre la perforacion bajo balance, MPD y perforacion convencional

se puede observar en la siguiente figura:
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[] PARAMETROS PERFORACION COVENCIONAL
= I PARAMETROS BAJOBALANCE
[] PARAMETROS MPD

=== PRESION PORO
= == = PRESION FRACTURA

PROFUNDIDAD

PESO DEL FLUIDO DE PERFORACION

Figura 2.1. Gradiente de presion para Bajo balance, MPD vy perforacion
convencional

El Comite de Bajo balance y MPD del IADC define al MPD como:

“MPD es un proceso de perforacion adaptado usando el control preciso del perfil
de presién en el anular del pozo. El objetivo es averiguar los limites en el entorno
de presion de fondo y administrar el perfil de presion hidraulica del anular acorde a
estos limites. La intension de MPD es evitar influjos de fluidos de la formacion a la
superficie. Algun influjo incidental puede ser contenido con seguridad usando un

proceso adecuado.”
Notas adicionadas a esta definicidbn son:

MPD es un proceso empleando una coleccién de herramientas, técnicas que
pueden mitigar los riesgos y costos asociados con pozos que tiene una ventana
operativa muy reducida, para proactivamente administrar el perfil de presion

hidraulica del anular.
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MPD puede incluir control de presion de respaldo, densidad del fluido, reolégia del
fluido, nivel de fluido en el espacio anular, friccién en la circulacion, geometria del

pozo o la combinacion de todos los anteriores

MPD puede permitir la accion de correccion de acuerdo a las variaciones. La
habilidad del control dindmico de la presion anular permite perforar prospectos que

bajo otro esquema no serian econdémicamente posibles.

2.3.1 MPD REACTIVO

El sentido del uso del MPD como contingencia es algunas veces explicado, como
regimenes de presién no esperada que pueden ocurrir. Para perforar de modo
reactivo con la técnica MPD, se debe contar con todo el equipo instalado, pero
solo se usa después de que ocurre el problema. Por lo tanto se disefia de forma
convencional la construccion y programa de fluido, con la posibilidad de poner en
practica el MPD si sucede algo.

2.3.2. MPD PROACTIVO

El sentido que la operacion sea planeada tomando en cuenta toda la capacidad de
administrar el perfil de presion, con el disefio de fluidos, tuberias de revestimiento
y el modo de perforar en agujero descubierto con MPD. El método proactivo de
MPD frecuentemente se refiere como “caminar en la linea”, en esta técnica tiene
muchas aplicaciones costa fuera, principalmente en pozos donde la ventana
operativa es muy reducida y los margenes de gradientes de presion de poro y

fractura son muy pequefios para perforarlos convencionalmente.
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2.4 VARIACIONES MPD

Remh®, 2008 propone que la tecnologia de MPD se puede dividir en tres
subcategorias tomando diferentes enfoques. Estas categorias se pueden utilizan
al mismo tiempo, pero no es muy frecuente, usadas en el mismo pozo. Las tres

categorias de MPD son:
2.4.1 GRADIENTE DUAL DE PERFORACION

La intencion de la perforacién con gradiente doble es frecuentemente manipular la
presion en el fondo del pozo, pero al evitar un sobre balance que causara un dafio
de fractura a la formacion mas arriba en el pozo, usualmente por debajo de la
zapata de la tuberia de revestimiento. Existen variaciones dentro de cémo aplicar
el gradiente dual, una de estas variaciones es la inyeccién del fluido ligero a través
de una tuberia parasita o la tuberia de revestimiento o el Raiser a una
profundidad determinada, esto reduce el gradiente de este punto a la superficie.
Otro método que se utiliza cominmente en operaciones costa afuera es una

bomba de bombeo neumético que aligera la columna.

METODO DE GRADIENTE DUAL

ESTATICO

DINAMICO

PROFUNDIDAD

GRADIENTE SENSILLO
ENISDAD

GRADIENTE DE DENSIDAD
DUAL

PRESION

Figura 2.2 Método de gradiente Dual manejando dos fluidos con diferentes
densidades.
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2.4.2 PERFORACION CON TAPON DE LODO PRESURIZADO

La propuesta de perforar con un tapén presurizado es permitir perforar en donde
se han experimentado perdidas severas o totales de circulacion. Al aplicar una
presion de respaldo, y bombear lodo pesado por debajo de cabeza rotatoria. Esta
técnica se refiere a la perforacion sin retorno a la superficie, llenando el espacio
anular con un fluido de sacrificio e inyectando los recortes a la formacion. La
presion que genera la columna de fluidos balancea la presion de fondo, lo cual
permite perforar de forma segura.

2.4.3 PRESION DE FONDO CONSTANTE (BHP)

La técnica de perforacion con presion de fondo constante se usa con prospectos
que tiene un margen muy pequefio entre el gradiente de presion de poro y
fractura al perforar. El método de MPD toma la ventaja de tener un sistema
cerrado para el manejo de los fluidos de perforacion, estrangulando el retorno del
fluido de perforacion, lo que permite crear una presion de respaldo en la superficie
(Pr). Esto provee a las operaciones a diferencia de perforacion convencional una
variable extra en el control de la presion de fondo (PF) que se puede apreciar en la
ecuacion (2.3) y (2.4)

PFpinamica = Pha + Par + Pr (2-3)

PFestatica = Pna + Pr (2.4)
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Por esto permite ajustar la presion de respaldo aproximadamente a la densidad
equivalente de circulacion, este circulando o no. La habilidad de ajustar la presion
de respaldo también ofrece la ventaja de no cambiar el fluido provocando un

sobre balance en el pozo. Esto permite manejar fluidos ligeros.

2.5. EQUIPO USADO EN OPERACIONES CON MPD
SISTEMA DE CIRCULACION CONVENCIONAL

La Figura 2.3 muestra un esquematicamente un sistema usado en las operaciones
convencional, donde se tiene un sistema circulatorio abierto a la atmosfera (es
decir que la presion de fondo estad controlada por la presion hidrostatica y las
pérdidas de presion por friccion), compuesto por una bomba, ensamble de

estrangulacion, separador de gas lodo, temblorinas y presas.

'l ABIERTO A ATMOSFERA

LINEA DE RETORNO

LINEA DE
SUCCION BON

L,

-
MEDIDOR DE
FLUJO

po=dlery
ok ] ‘
LU D
ENSAMBLE DE .
ESTRANGULACION  EPARADOR PRESA DE SUCCION

Figura 2.3 Esquema de perforacion convencional (modificado de Rehm® et al,2008)
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SISTEMA DE CIRCULACION CON SISTEMA DE PRESION CONTROLADA

(MPD)

El sistema de MPD a diferencia del sistema convencional es un sistema cerrado
gue permite manipular la presion del espacio anular, con apoyo del estrangulador
o la bomba de respaldo, lo que permite manejar presiones equivalentes de fondo
en el espacio anular proporcionandole una presién de respaldo.

Cabeza

BOMBA DE EQUIPO
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Figura 2.4 Esquema de perforacion con sistema MPD (Administracion de la presion

durante la perforacion, modificado de Rehm?® et al,2008)
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2.5.1 CABEZA ROTATORIA

Todas las operaciones de MPD dependen de la cabeza rotatoria, como sello de
presion primaria. La cabeza asegura que el espacio anular este aislado durante la

perforacidén en condiciones estaticas como dinamicas.

Las cabezas rotatorias no son mecanismos muy nuevos (sus primeros usos fueron
en las décadas de los 30), la parte novedosa es la utilizacién en el manejo de aire
y gas. La cabezas rotatorias usadas con la técnica de MPD estan disefiadas para
trabajar a presiones de 5000 PSI en condiciones estéticas y 2500 PSI en

condiciones dinamicas
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Figura 2.5 Cabeza rotatoria (RCD, Rotary Control Divece)
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2.5.1.1 SISTEMA PASIVO

El sistema pasivo es el mas comunmente usado. El anular es aislado usando un
sello de caucho, el cual tiene un diametro 1/2”-7/8” bajo el tamafio de la tuberia
de perforacion que provee un sello delgado. Cuando se expone a condiciones de

presion del pozo se fortalece el sello

Figura 2.6 Sistema de sello pasivo de cabeza rotatoria (Vaaland™ et al.;2010)

La Figura 2.6 muestra la configuracion de un sistema de sello dual donde la parte
superior del sello trabaja como una contingencia en dado caso que el sello inferior
tenga fuga. El sistema dual también tiene la ventaja, que cuando la conexion de la
Tuberia de perforacion se hace en la parte superior y existira sello en la parte

inferior, el sistema pasivo de cabeza rotatorio es muy sencillo.
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2.5.1.2 SISTEMA ACTIVO

El sistema activo de cabeza rotatoria usa un sistema hidraulico, el sello de goma
actia contra la tuberia. Este sello es altamente automatizado, ademas abre y

cierra el empaque si es requerido por el operador.

2.5.2 ENSAMBLE DE ESTRANGULACION

El ensamble de estrangulacion, después de la cabeza rotatoria, es el medio
primario de controlar la presion de fondo (BHP). Debido que alterando la posicion
del estrangulador, se manipula la presion de respaldo aplicada en la superficie,
haciendo posible colocar la presién de fondo dentro de los margenes de operacion
gue se desean. Cuando existen altos gastos se pueden usar un ensamble de
estrangulador auxiliar para compensar la presion cuando se realiza la conexion.
Existen picos de presion usualmente se presentan por el cambio de gastos. La
automatizacion auxilia a que la estrangulacion no sea tan grande y no existan los

picos de presion debido a cambios bruscos.

= —

Figura 2.7 Ensamble de estrangulacion (cortesia de Cia. SLB)
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Figura 2.8 Variacion de presién respecto el gasto de bomba y estrangulacion (Modificado

de Rehm® et al,2008

En la Figura 2.8 se puede observar que al abrir el estrangulador, disminuye la

presion de respaldo. Cuando se desea alcanzar una presion, el gasto se va

disminuye en rampa, para no realizar cambios muy bruscos.
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2.5.3 BOMBA DE PRESION DE RESPALDO

Cuando el gasto se disminuye en forma de rampa, la apertura del estrangulador se
reduce para preservar la presion de respaldo como se puede observar en la Figura
2.8. Como el flujo se dispara hacia abajo, el estrangulador debe cerrarse
completamente para contener la presion remanente. Cuando el ensamble de
estrangulacion tiene una gran defecto. Como el flujo a través del estrangulador se
reduce, el estrangulador se vuelve menos reactivo. Por lo tanto puede presentarse
una situacion imprevista que derive en una pérdida de circulacion, el estrangulador
tiene gque responder rapidamente para contener la presion de control del pozo, la
cual puede causar serios problemas. Para resolver este problema el ensamble de
estrangulacion debe de estar equipado con una bomba de respaldo que provea
un gasto extra a través del estrangulador. Esta bomba no solo se usa en
emergencias, porque tiende a convertirse en parte del sistema primario,
automaticamente deriva el flujo cuando el sensor detecta el flujo primario es

alcanzado a un nivel medio.

2.5.4 SISTEMA AUTOMATICO DE CONTROL DE PRESION

El ensamble de estrangulacién y bomba de respaldo tienen la posibilidad de ser
completamente automatizado o parcialmente. La automatizacién es proveida por
controladores logicos programables (PLC por sus siglas en ingles) el cual conecta
las mediciones de presion con la respuesta del estrangulador, es monitoreado y
ajustado la apertura del estrangulador y presion de bomba de respaldo de acuerdo
al modelo dinamico hidraulico de flujo. El PLC, cuando esta sincronizado no es
necesario la interferencia humana en el control del estrangulador o gasto de
presion de respaldo, el cual es capaz de reaccionar rapidamente. EI modelo
hidraulico se usa en tiempo real con datos del pozo y sed calibra con los mismos.
La medicion de la presion de fondo es usualmente transmitida a través de pulsos
de telemetria, la cual depende de la longitud del pozo y el gasto de la bomba,

pueden causar significativos retrasos en la entrada del modelo hidraulico.
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Figura 2.9 Sistema Automatico de control de (cortesia de Cia. SLB)

Cuando se utiliza presion de respaldo en el anular, una situacién ocurre cuando la
presion del tubo vertical (Stand Pipe Pressure) baja por debajo de la presion de
respaldo en la cual el fluido de perforacion puede empujar por dentro de la tuberia
de perforacién (T.P.). Es importante que exista una barrera que prevenga este
regreso de flujo ocurra, ya que el fluido puede acarrear recortes que dafien el
motor de fondo o las herramientas de medicion (MWD, LWD), o en el peor de los
casos un influjo. Esta barrera se coloca dentro de la T.P, con una valvula de no

retorno (valvula de contrapresion).

Los disefios mas comunes de valvulas de no retorno es un pistén flotador, el cual
se localiza arriba de la barrena y utiliza un resorte que es empujado cuando el flujo
entra por debajo del aparejo de perforacion. Cuando el flujo para, el resorte junto
con la presion del pozo forzar a cerrar la valvula. Este sistema de barrera es muy
seguro y tiene caracteristicas que le permite trabajar en fluidos muy abrasivos,
permite manejar altos volimenes y no requiere un mantenimiento muy frecuente.
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2.5.5 MEDIDOR DE FLUJO

Para obtener el mejor control de las condiciones de fondo, un medidor se
convierte en una parte muy importante del sistema de MPD. El medidor es
instalado en un circuito de fluido cerrado, por lo tanto los desarenadores o
separadores de gas-lodo, permiten tomar la medicion directa de gasto de masa,
gasto volumétrico, densidad del lodo y temperatura. El medidor usa un tubo en U
gue detecta el efecto de Coriolis, el cual es usado para determinar el flujo de masa
y densidad. De este gasto volumétrico puede obtenerse el gasto masico dividiendo
por la densidad.

Unos de los elementos que son una de las partes esenciales dentro del sistema de
la perforacion con presion controlada es el sistema automatizado de control de
presion este sistema es alimentado por el modelo hidraulico (del cual se plateara y
desarrollara mas adelante). La funcidon del sistema es estrangular el pozo de
acuerdo a las condiciones de perforaciéon para mantener una presion de fondo

constante lo mas cercana a la presiéon de poro.

2.5.6 SEPARADOR DE FASES LiQUIDOS-GAS-SOLIDOS

FIGURA 2.10 Sistema de separacion de Fases (Cortesia Weatheford)
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El sistema de separador de fases y presa de separacion tiene como funcion recibir
la mezcla de los fluidos de pozo y ser la primera etapa para separarlos y
acondicionar el fluido para continuar perforando.

Adicional a estos sistema existe un sistema de suministro de Nitrdgeno en el caso
que se inyecte un fluido (en este caso nitrdgeno) para aligerar las columna de
fluido de perforacién.

2.5.7 MANEJO DE LA INFORMACION

La funcidén del sistema de manejo de la informacion es contar con los recursos
técnicos que nos permitan manejar los modelos hidraulicos y alimentar al sistema
de control de presion prediciendo en tiempo real como se puede controlar la
presion de fondo y mantenerla dentro de la ventana operativa variando la presion

con apertura y cierre del estrangulador.

A grandes rasgos se mostraron las herramientas que permiten aplicar la técnica
de perforacion con presion controlada (MPD), mas adelante se describiran los
modelos hidraulicos que son otro de los elementos fundamentales para la
aplicacion correcta de la técnica.

2.6 HERRAMIIENTAS QUE COMPLEMENTAN EL MPD

2.6.1 SISTEMA DE CIRCULACION CONTINUA

Una herramienta que permite controlar el perfil de presion anular, mientras se
hace una conexion, manteniendo el (ECD), mientras la conexion es hecha. Es el
sistema de circulacion continua (CCS, Continuous Circulation System) que se

ilustra en la Figura 2.11
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FIGURA 2.11 Sistema de Circulacién Continua (modificado de Rehm? et al, 2008)
2.6.2 REGISTRO DE PERFORACION DURANTE LA PERFORACION

Las sarta de perforacion puede incluir lo mas cercano a la barrena un dispositivo
gue mida en tiempo real la presion de fondo con este datos se puede calibrar y
hacer un modelo mas real de cémo varia las condiciones en el fondo al variar tanto

como el gasto, presion en superficie.
2.6.3 VALVULA DE DESPLIGE DE FONDO

La valvula de despliegue de fondo (DDV por sus siglas en inglés, Drilling down-
hole deployment valve) es una valvula que aisla la tuberia de revestimiento y se
instala como una parte integral del revestimiento, se coloca por arriba de la zona
de interés. El perfil de disefio de la herramienta permite usar tuberias de
revestimientos estandares, la operacion de apertura y cierre de la valvula se

realiza mediante una linea hidraulica que se opera desde la superficie.
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CAPITULO Il
HIDRAULICA EN LA PERFORACION CON ADMINISTRACION DE PRESION.
3.1 PRESION DE FONDO DE POZO

Durante las operaciones de perforacion hay varios parametros que tienen
influencia en la presion de fondo (Pg). Estos parametros incluyen propiedades de
los fluidos tales como redlogia, densidad y compresibilidad, gastos, Ritmo de
penetracion por minuto (perforando, RPM, por sus siglas en inglés) revoluciones
por minutos (de la mesa rotaria RPM), presion de respaldo en la superficie,
configuracion de la sarta de perforacion, geometria del pozo, etc. Los cambios al
mantener la presion de fondo constante durante la operacion de MPD se logran al
entender de como los diferentes pardmetros influencian la presion del pozo y que

pardmetros interactGan unos con otros.
3.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

La perforacion en la actualidad se enfrenta a condiciones de fondo muy diversas,
resultando en variaciones de temperaturas y presién. Las grandes diferencias
entre condiciones superficiales y del yacimiento dan como resultado a cambios en
las propiedades en los fluidos de perforacion, que si no son tomados en cuenta
pueden provocar grandes riesgos como influjos de fluidos de la formacion

principalmente en pozos con ventanas operativas reducidas.

Las propiedades de los fluidos de perforacién probablemente son los parametros
mas importantes para manejar la presion del pozo. Para alterar las propiedades de
los fluidos de perforacién se puede manipular entre otras cosas, las perdidas por
friccion, alterar la columna hidrostatica, transporte de los recortes, etc. Los fluidos
de perforacion usados generalmente se pueden dividir en tres categorias, lodos

base agua, base aceite y sintético, dependiendo de su composicion.
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3.2.1 REOLOGIAS

La reologia es la parte de la fisica que estudia la relacion entre el esfuerzo y la

deformacion en los materiales que son capaces de fluir

En la reologia de los fluidos de perforacibn es importante determinar los

siguientes parametros:

a.- Calculo de pérdidas por friccién en la tuberia o anular
b.- Determinar la densidad equivalente de circulacion.

c.- Determinacion del régimen de flujo en el espacio anular.
d.- Estimacion de la eficiencia de la limpieza del pozo

e.- Evaluacion de la capacidad de suspension del fluido

f.- Determinacion de la velocidad de los recortes de perforacibn en pozos

verticales.

Los conceptos de viscosidad, esfuerzo de corte y velocidad de corte es muy
importante para conocer las caracteristicas de flujo en los fluidos. La medicion de
estas propiedades permite una descripciéon de flujo de fluido de perforacion. Las
propiedades reologicas de los fluidos de perforacion afectan directamente las

caracteristicas del flujo y el calculo de la hidraulica.
3.2.2 VISCOSIDAD

La viscosidad se define como la relacion entre el esfuerzo de corte y la velocidad
de corte. Las unidades tradicionales de la viscosidad son dinas-seg/cm?. (poise).
Aunque un poise representa una viscosidad alta para muchos fluidos, el termino

(cP) es normalmente usado. Un centipoise son 100 poises.

ki 3.1
h=r- :

v (3.1)
Donde
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p= Viscosidad
1= Esfuerzo de corte
y= velocidad de corte

3.2.3 VISCOSIDAD EFECTIVA: El termino de viscosidad es usado para describir
la viscosidad medida o calculada correspondiente a la velocidad de corte a la

condiciones de flujo existente en el agujero o tuberia.

3.2.4 ESFUERZO DE CORTE: Es la fuerza necesaria para mantener un
determinado gasto (tasa de flujo) y se mide como una fuerza por unidad de area.
Suponiendo el ejemplo de placas paralelas (Figura 3.1) que una fuerza de 1 dina
se aplica en cada cm cuadrado de la placa superior para mantener el movimiento
Entonces el esfuerzo de corte seria 1 dina/cm? La misma fuerza en direccién

opuesta es necesaria en la placa interior para evitar que se mueva.

Esfuerzo de corte t se expresa matematicamente

T= (3.2)

F
A

v2

Figura 3.1 Esfuerzo de corte entre al deslizar una placa sobre otra

Donde
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F= Fuerza
A=Area sujeta al esfuerzo

La viscosidad no es un valor constante para todos los fluidos de perforacion, para
verificar que los efectos dependen de la velocidad, las mediciones de los
esfuerzos de corte se hacen a diferentes velocidades de corte. De estas

mediciones se pueden calcular y graficar la viscosidad Vs la velocidad de corte.

En una tuberia, la fuerza que empuja a una columna de liquido a través de la
tuberia se expresa como la presion en el extremo de la columna de liquido las

veces del area del extremo de la columna.

F=P—— (3.3)

D=diametro de la tuberia
P= Presioén en el extremo de la tuberia

Area de superficie de fluido en contacto con la pared de la tuberia sobre la

longitud esta dada por:

A = 1DL (3.4)
A=Area de superficie del fluido

L=Longitud.

Asi el esfuerzo de corte en la pared de la tuberia se puede expresar como:

)
o

2 (3.5)

=

Tpared =

—

En el espacio anular con diametros internos y externos conocidos se expresa de la

misma forma
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PnD? PnD? D% — D?
F = — =P 3.6
4 4 L (3:6)
Donde

D1= Es diametro interno de la tuberia

D2= Es diametro externo de la tuberia

Y

A = 1D,L + mD,L = nL(D, + D;) (3.7)

De esta manera se puede escribir

U
F Pz (D2 —Dy)(D2 + Dy) __P(D; —Dy)

——_= (3.8)
Tpared = niL(D, + D) 4L

3.2.5 VELOCIDAD DE CORTE: Cuando dos placas se deslizan una sobre otra en
un fluido, son sujetas a velocidades diferentes, y el cambio de velocidad en la

placa adyacente es conocido como velocidad de corte, definida como:

y=t (3.8)

Donde Va=velocidad en la placa a, Vb= velocidad en la placa b y h=la distancia
entre las placas a y b. En general, la relacion entre la velocidad de corte y
esfuerzo de corte determina como el fluido fluye, o en qué régimen de flujo se

encuentra el flujo. Los regimenes de flujo son descritos posteriormente.

3.2.6 VISCOSIDAD PLASTICA Cuando la lamina se desliza una sobre otra hay un
esfuerzo de friccion entre ellas. La viscosidad es una medicion de esta friccion, y
expresa cuanto esfuerzo de corte se desarrolla cuando una lamina se desliza
sobre otra. La viscosidad es altamente dependiente de la temperatura y de la
velocidad del fluido, y es por lo tanto dificil prever un absoluto y efectivo valor de

viscosidad del fluido.
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3.2.7 PUNTO DE CEDENCIA:EI punto de cedencia (YP Yield Point, por sus siglas
en inglés) es la cantidad minima de esfuerzo de corte que es ejercida a un fluido
para obtener una velocidad de corte. Esto implica que los esfuerzos de corte que
se encuentra por debajo de este valor critico, los fluidos se comportan como
sélidos. Algunos fluidos, tales como los Newtonianos y fluidos de leyes de
potencia interceptan el eje del esfuerzo de corte con el origen, donde el punto de
cedencia es cero. Aunque, la mayoria de los fluidos de perforacion son no
newtonianos, y consecuentemente el punto de cendencia no es cero. El punto de
cendencia. Los efectos del punto de cedencia se pueden observar la presion
gue se tiene que ejercer para que el fluido vuelva a moverse si esta en reposo,
resultando en un repentino salto de presion. Esto se observa en la figura. El punto
de cedencia puede estimarse usando un viscosimetro Fann, como la viscosidad
plastica, donde el punto de cedencia es encontrado por la sustraccién de la

viscosidad plastica, de la lectura de 300 RPM, la cual se puede observar en la

Figura 3.2
BOMBEANDQO A GASTO PLENO
&
=
Q
@
W
Q \
=
o INCREMENTO DE GASTO BOMBA
wy
W
o
o
‘-‘_‘_\_\_“-\-\-
PRESION INICIAL BOMBA
CAUSA DE PUNTO DE CEDENCIA
TIEMPO

Figura 3.2 Grafica del comportamiento del punto de cedencia con la presion de
bombeo. (Modificacién Vaaland® et al, 2010)
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La razon de que existan puntos de cedencia igual a cero es porque la Unica forma
de que los fluidos actien como solido es en estado estatico, gracias a esto los
fluidos tienen la capacidad de cargar los recortes en suspensién, previniendo que

los recortes se vayan al fondo y se acumulen.

Durante la operacion de MPD, donde los margenes son muy estrechos y
especialmente cuando la columna hidrostatica est4 bajo balance, es importante
tomar estos efectos dentro las consideraciones cuando se para realizar la

conexion o se viaja, etc., debido al peligro que se tiene de un influjo del pozo

3.2.8 ESFUERZO DE GEL Los Fluidos de perforaciéon también tienen una
propiedad similar llamada esfuerzos de gel. Los esfuerzos de gel es el esfuerzo
de corte minimo al producir un deslizamiento en el fluido. La diferencia entre YP y
esfuerzo de gel en términos de hidraulica se puede observar al comparar la

Figura 3.2 y la Figura 3.3

PRESION INICIAL BOMBA

CAUSADO POR

ESFUERZOQ DE GEL
INCREMENTO DE GASTO BOMBA

BOMBEANDO A GASTO PLENO

PRESION DE BOMBA

TIEMPO

Figura 3.3 Esfuerzos de geles (Modificacién Vaaland® et al, 2010)
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Las fluctuaciones en la presion son muy dependientes del comportamiento del
fluido. La viscosidad y los esfuerzos de geles pueden causar grandes
fluctuaciones, cuando se requiere una alta presion para iniciar a circular el fluido,

tal caso puede ser un fluido de esfuerzo de gel bajo y viscoso.

Compresibilidad del fluido afectan las fluctuaciones de presion, como el cambio de
volumen de fluido con la presion. Por lo tanto, este efecto es la contraparte de la
inercia del fluido, el cual en algunos casos es mucho mayor pero con efecto
opuesto comparado con la compresibilidad. La inercia del fluido también causa
fluctuaciones de presion que ocurren después de parar el movimiento de la

tuberia.
3.3 REGIMENES DE FLUJO

El comportamiento de un fluido es determinado por el régimen de flujo, que a su
vez tiene un efecto directo en la capacidad del fluido en desarrollar sus funciones
basicas. El flujo puede ser laminar o turbulento, dependiendo de la velocidad del
fluido, tamafo y forma del canal de flujo, densidad del fluido y viscosidad. Al pasar
de flujo laminar a turbulento se pasa por una regién de transicién donde el flujo
tiene caracteristicas tanto laminares como turbulentas. Es importante el régimen

gue se encuentra presente para evaluar el desemperio del fluido.

3.3.1 FLUJO LAMINAR: En el flujo laminar, el fluido se mueve paralelo a las
paredes del canal de flujo en lineas suaves. El flujo tiende a ser laminar cuando se
mueve lentamente o cuando el fluido es viscoso. En flujo laminar, la presion

requerida para mover el fluido aumenta al aumentar la velocidad y la viscosidad.

3.3.2 FLUJO TURBULENTO. El flujo turbulento tiene como caracteristica que
genera remolinos que se mueven a lo largo del canal de flujo, a pesar que la
mayor parte del fluido se mueve hacia a delante. Estas fluctuaciones de la
velocidad surgen espontaneamente. La rugosidad de las paredes o cambios en las
direcciones de flujo aumenta esta turbulencia. El flujo tiende a ser mas turbulento
con velocidades mas altas o cuando el fluido tiene una baja viscosidad en flujo

turbulento, la presion requerida para mover el fluido aumenta linealmente con la
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densidad y aproximadamente con el cuadrado de la velocidad. Esto significa
mayor presién de bomba es requerida para mover un fluido turbulento que en un

flujo laminar.

La transicion entre flujo laminar y turbulento es controlado por la importancia
relativa de fuerzas viscosas y fuerzas inerciales en el flujo. En flujos laminares, las
fuerzas viscosas dominan, mientras en flujo turbulento las fuerzas inerciales son
mas importantes. Para fluidos Newtonianos, las fuerzas viscosas varian
linealmente con la velocidad de flujo, mientras que las fuerzas de inercia varian

con el cuadrado del gasto.

3.3.3 NUMERO DE REYNOLDS

La relacién de fuerzas inerciales y fuerzas viscosas es el nUmero de Reynolds

esta relacion es adimensional y se define de la siguiente manera:

Re = — (3.10)

Donde

D=Diametro del canal de flujo
V=Velocidad de flujo promedio
p= densidad de fluido

u= Viscosidad

3. 4 MODELOS REOLOGICOS

La Practica Recomendada 13D* del API define a los modelos relologicos estan
desarrollados para proveer una asistencia en la caracterizacion de fluidos. Un solo

modelo no describe por completo las caracteristicas reologicas de los fluidos de
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perforacion sobre los rangos de velocidades de corte. ElI conocimiento de los
modelos reologicos combinados con experiencias practicas son necesarias para

entender el comportamiento de los fluidos.

3.4.1 MODELO NEWTONIANO

Fluidos Newtonianos se define con una ecuacién lineal en flujo laminar como:

=y (3.11)

Donde el esfuerzo de corte Tt de un fluido newtoniano se grafica en una relacion
lineal en coordenadas lineales que parte de origen. La viscosidad Newtoniana ()
es la pendiente de esta linea. La viscosidad efectiva de un fluido Newtoniano

puede expresarse como:

T

Considerando que la relacion del esfuerzo de corte y la velocidad de corte es
constante, la viscosidad efectiva es igual a la viscosidad Newtoniana e
independiente de la relacion de corte.

3.4.2 MODELO PLASTICO DE BINGHAM

El modelo mas comunmente usado al caracterizar los fluidos de perforacion es el
modelo plastico de Bingham. Este modelo describe un fluido en el cual el esfuerzo
de corte y la velocidad de corte tiene una relacion lineal y un esfuerzo de corte
debe de ser excedido para iniciar a fluir (punto de cedencia). Existen dos
pardmetros para describir el modelo los cuales son la viscosidad plastica y el
punto de cedencia. Porque estas dos constantes son determinadas entre los
relaciones de corte especificas a 511 s y 1022 s™, este modelo caracteriza un

fluido en rangos de altas relaciones de corte.
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Un fluido plastico de Bingham es uno en el cual el flujo ocurre después de un
esfuerzo inicial, conocido como esfuerzo de cedencia. El esfuerzo requerido para
que inicie el flujo varia de valores muy pequefios a grandes. Después que este
esfuerzo inicial es excedido, el esfuerzo de corte es proporcional a la velocidad de

corte.

T— T, =My (3.13)

Donde
T,=punto de cedencia (esfuerzo de cedencia)

n= Viscosidad plastica

ANALISIS DE DATOS DE MODELO DE PLASTICO DE BINGHAM
La determinacion de la viscosidad plastica (Vpas)

Vpias = Reoo — R300 (3.14)

Y el punto de cedencia

Yp = Reoo — Vpias (3.15)

La velocidad promedio de un fluido de perforacion dentro de la T.P. se determina

usando la siguiente formula:

0.408
v, = ¢

b =—>3 (3.16)
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Donde

V,= Es la velocidad promedio del fluido (ft/s)
Q = Es la gasto (gal/min)

D= Es el didametro de la T.P. (in)

La velocidad promedio en el espacio anular se determina de la siguiente manera

[, 04080
“(D-DP)

(3.17)
Donde

.= Es la velocidad promedio del fluido en el espacio anular (ft/s)

D;= Es el didmetro interior de la anular. (in)

D,= Es el didmetro exterior de la T.P. (in)

VISCOSIDAD EFECTIVA

Una expresion para la relacion de corte en la pared de tuberia como una funcion
de la velocidad no puede ser descrita por la ecuacion de Bingham, pero en la

tuberia de diametro (D), la viscosidad efectiva puede aproximarse como:

_ 6.65TyD

Y

", +7 (3.18)

Donde

7,, =Esfuerzo de cedencia (Ib/100 ft2)

n=Viscosidad plastica (cP)
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La viscosidad efectiva en el espacio anular puede aproximarse por:

_ 5.4‘5Ty(D2 - Dl)
- Va

", (3.19)

3.4.3 MODELO DE LEY DE POTENCIAS

El modelo de ley de potencias es usado para describir los flujos de fluidos de
perforacion sus cortes pequefios o seudo-plasticos. Estos modelos describen un
fluido en el cual el esfuerzo de corte vs velocidad de corte es una linea recta
graficada en escala log-log. Ya que las constantes, K y n, de este modelo son
determinadas de datos de dos velocidades, es una representacion mas cercana

de datos del fluido en un rango de relaciones de corte.
T=Ky" (3.20)

Donde
K= es el indice de consitencia
n= exponente del ley de potencia

Al trazar el esfuerzo de corte Vs la velocidad de corte en coordenadas lineales el
resultado es una curva, al graficar el esfuerzo de corte Vs la velocidad en
coordenadas log-log nos da una linea recta donde n es la pendiente y K es la

interseccion eny = 1.

ANALISIS MATEMATICO DE DATOS DE LEY DE POTENCIAS

Los parametros n y K pueden ser calculados con datos de dos puntos que
relacionan el esfuerzo y velocidad de corte. Ya que al graficar estos puntos en

escala log-log esto representa una linea recta, esto es la mejor forma para
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calcular n y k en la relacion de corte que existe dentro de la T.P. y en el espacio

anular.

El viscosimetro estandar tiene 6 velocidades. Normalmente en la pratica se usan
las mediciones de 3 RPM y 100 RPM para rangos bajos de relaciones de
esfuerzos de corte y velocidades de corte y mediciones de 300 rpm y 600 rpm
para relaciones altas de corte

R2.59

R100 = % (3.21)
600

Donde

R,0=lectura viscosimetro de 100 rpm
R3o0=lectura viscosimetro de 300 rpm
Reoo=lectura viscosimetro de 600 rpm

La forma general para calcular n y K son:

loa (&2
log (ﬂ)
_r
K = ” (3.23)
Donde
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n= Exponente de ley de potencias

K= Indice de consistencia (dinas s/cm?)

7,= esfuerzo de corte en la relacion de esfuerzos 1
7,= esfuerzo de corte en la relacion de esfuerzos 2
y,= relacion de esfuerzo 1

y.= relacion de esfuerzo 2

Usando los datos obtenidos a 600 rpm y 300 rpm, los pardmetros para el calculo
dentrode la T.P.

R
lOg 600 R
_ (R300) — 3.32 # log 8% (3.24)
p lo (1022) R300
9511

n

_ 5.11 % Rgp

Ky = == (3.25)

Usando los datos obtenidos a 100 rpm y 3 rpm, estos parametros se usan para
calcular los valores en el espacio anular.

R
log 100 R
ng = (—1}?732) = 0.657 * log ;00 (3.26)
—_ = 3
log (5777

_ 511%Rygp , 5.11%Ry

K. = 3.27
s= 1702 ° T5a1m (3:27)
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La viscosidad efectiva calculada con el modelo de ley de potencias

(3.28)
Ue = 100Ky™ 1
La viscosidad efectiva (cP) en la tuberia es:
96V, ) (3 4 1\
_ 3.29
lep 1001<p( - ) Ten (3.29)
La viscosidad efectiva en el espacio anular
144V, \a™ 25, 4 1\
= 100K —> <—) 3.30
Hea ”(DZ—D1 3% n, (3.30)

3.4.4 MODELO DE HERSCHEL-BUCKLEY (LEY DE POTENCIA MODIFICADO)
El modelo de ley de potencias modificado se usa para describir del flujo de un
fluido de perforacion seudo-plastico, el cual requiere un esfuerzo inicial para fluir.
Una gréfica de esfuerzo de corte y velocidad de corte con un esfuerzo de corte
inicial es una linea recta en las coordenadas log-log. Este modelo tiene la ventaja

con el modelo de ley de potencia considerando el punto de cedencia.

Las caracteristicas del fluido de perforacion son controladas por la viscosidad del
fluido base (la fase continua) y las caracteristicas del canal de flujo y el gasto. Las
Interacciones entre la fase continua, descontinua y otras propiedades fisicas tiene

efectos en los parametros reologicos.
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Figura 3.4 Modelos reologicos (Modificado, APl 13D* et al, 2003)

El modelo de Herschel-Buckley es un modelo de tres parametros, el cual combina
las caracteristicas de los modelos newtonianas, plasticas de Bingham y Ley de
potencias. Esto permite manejar el comportamiento de ley de potencias con un

esfuerzo inicial que inicie el flujo.

T—1, =Ky" (3.31)

Donde
T, = Es el punto de cedencia.

Si el esfuerzo de cedencia es igual a cero, se comporta como el modelo de ley de
potencias, si n es igual a 1 . El comportamiento es el de plastico de Bingham vy si
el esfuerzo de cedencia igual a cero y n=1 se convierte en el comportamiento
Newtoniano.

3.5 COMPRESIBILIDAD

47



CAPITULO IIl

La dimension de compresibilidad ofrece otros parametros que se pueden
encontrar cuando se viaja en la administracion de la presion de pozo. Todos los
fluidos son sujetos a compresibilidad debido a los cambios de presién y
temperatura. Cuando, para algunos fluidos, compuestos por liquidos puros, la
compresibilidad se considera insignificante. Esta es la razén por la que el lodo
base agua, es considerado como fluido incompresible, cuando el fluido es base
aceite o sintético, tal que contiene particulas es mucho mas sensible a los cambios

de la presion, son considerados como compresibles.

La densidad de un fluido depende de la presion y temperatura y la relacion entre

las variables de estado que puede estar expresado por la siguiente ecuacion:

P =P(pT) (3.32)

Donde P es la presion, p es la densidad del fluidoy T es la temperatura.

Normalmente la densidad en la ecuacion 3.4 se remplaza por el volumen

especifico v es dada por la siguiente relacion:

1

— (3.33)
p

La cual da la ecuacién de estado:

P=P(v,T) (3.34)
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Aunque esta ecuacion de estado depende

CAPITULO IIl

de tres parametros, esto puede

representarse por una superficie en el sistema coordinado v,T,P como se muestra

en la Figura 3.5

Solido

Figura 3.5 Compresibilidad relacionada con las ecuaciones de estado (Wart,

1984 pp 109)

De la ecuacién 3.4, es posible derivar tres derivadas parciales para determinar tres

importantes propiedades relacionadas a la compresibilidad del fluido, la expansion

térmica, el coeficiente compresibilidad isotérmica, isobarico.

El coeficiente de expansion térmica, a esta definida por la ecuacion:

_1(8V)
a_V STP

(3.35)
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La compresibilidad isotérmica, 3, esta definida como:

-8

El coeficiente de presion Isobarica , 1 esta definida por la expresion;

_ 1<8P>
T Tp\eT),

(3.37)

Para analizar la compresibilidad de fluido de perforacion, el dltimo término no es
de interés, como la densidad se mantiene constante durante las condiciones de
perforacion. Los dos primeros términos son muy importantes en las propiedades

del fluido de perforacion.

De las figuras anteriores se pueden ver los efectos de a y  dados por temperatura
y presion especifica, cuando estas son mantenidas constantes. Hay suficientes
cantidad de trazos para obtener los valores de otra a o otras 3 para los valores

entre estas temperaturas y presiones usando la interpolacion.
3.6 GASTOS

La Figura 3.6 ilustra los efectos que el gasto tiene en la presion en el fondo (BHP)
y la limpieza del pozo, cuando la linea verde muestra la BHP como funcion del
gasto, y la linea azul muestra la concentraciéon de recortes como una funcién de

gasto. De la figura puede observarse que el factor que domina para la BHP en
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gastos bajos es la concentracion de recortes, el cual se muestra por la disminucién
en paralelo de concentracion de recortes y BHP. Cuando el gasto aumenta,
alrededor de 400 gpm para el ejemplo en la Figura 3.6, la concentracion de
recortes se aproxima a un nivel donde no afecta la BHP de la misma forma y
perdidas por friccion en el anular se vuelve el factor dominante. Si el ROP es cero,
implica que no hay recortes involucrados; la presion de fondo (BHP) se
incrementa con el gasto, como las perdidas por friccion pueden ser el Unico

parametro presente.
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Figura 3.6 Relacién de gasto con la presion de fondo (BHP) y contenido de
recortes.

Una de las mayores razones para las operaciones de MPD es lo estrecho o
desconocer los margenes de presion, el cual demandan frecuentemente
alternancias rapidas de ECD (densidad equivalente de circulacion). Para
perforacion convencional, los métodos mas eficientes de reducir el ECD durante la
perforacion es reducir el gasto. Esta solucion causa un problema cuando se opera
en modo MPD, como se opera frecuentemente cerca a la presion de poro, y
teniendo un alto ROP. Esta combinacion de alto ROP y bajo gasto, o gasto

insuficiente gasto pueden acumularse de recortes en el fondo del pozo, el cual
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incrementa la posibilidad de pegadura de tuberia. Por lo tanto la circulacion

siempre debe ser suficientemente alta para tener la limpieza del pozo.

El comportamiento de las pérdidas por friccion es dependiente del régimen de flujo
que gobierna el flujo a través del pozo. El flujo anular es cominmente clasificado
en flujo laminar o turbulento o fase de transicién entre los dos. En la figura 3.6 la
fase de transicion puede verse como el salto que ocurre de 420 a 480 gpm.
Cuando régimen de flujo puede ser dominado por el flujo anular es dificil
determinarlo, como es dependiente de varios pardmetros que son sujetos a
aspectos desconocidos, como la rugosidad de la formacion, excentricidad de la

tuberia de perforacion y diametro de pozo.

3.7 RPMY EXENTRICIDAD

Los efectos de rotacion de la sarta de perforacién en la presion de fondo no
siempre se observa de forma sencilla. La rotacion puede usualmente tener dos
efectos opuestos, uno es que la rotacion incrementa la velocidad absoluta de
circulaciéon del lodo, resultando un incremento en la perdida por friccibn y aumenta
la presion de fondo. Otro efecto es que el incremento de la velocidad involucra
transporte de recortes, la cual es el parAmetro mas importante en la limpieza del
pozo, el cual da como resultado una disminucion en la presién de fondo, cuél de
estos dos efectos dominan depende de la magnitud de las RPM, ROP y tamafio
de los recortes pero usualmente afecta poco el BHP el efecto dominante. La
rotacion de la tuberia de perforacion también tiene beneficios reduciendo el torque

y el arrastre.

La excentricidad de la tuberia de perforacion, representa como esta centrada la
tuberia en el agujero, esta también tiene efectos en la presién de fondo. Si la
tuberia esta descentralizada muy probablemente se refleje en la limpieza en la

parte estrecha y la parte amplia, lo cual se ve reflejado en las perdidas por friccion
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3.8 RITMO DE PENETRACION (ROP)

Perforacion con un alto RPM tiene como resultado el manejo de una gran cantidad
de recortes, que no pueden sacarse del pozo en una circulacién, si este es el caso
este constituye la principal causa de concentracién de recortes en el fluido. La
consecuencia de la acumulacion de sélidos no deseados en el fluido puede alterar
las propiedades de los fluidos, dependiendo del tamafio de las particulas. Como el
punto de cendencia es una medicion de la friccion entre las capas en el fluido, este
puede incrementar debido a la friccion mecéanica entre las particulas solidas. El
esfuerzo de geles son dependientes del grado la fuerza de atraccion entre las
particulas y consecuentemente aumenta al aumentar la contaminacion del fluido

por recortes.

Como al aumentar la profundidad vertical, el incremento de la temperatura en el
fondo del pozo depende del gradiente geotérmico, al igual que la presién
hidrostatica, pero los efectos sobre la densidad equivalente de circulacion (ECD).
Cuando incrementa la presion da como efecto la compresion del fluido,
reflejandose en un incremento del ECD. Estos dos efectos opuestos
frecuentemente se consideran que se anulan. Aunque no siempre sucede esto
como es el caso de pozos de alta presion y temperatura que afecta de forma mas
agresiva el comportamiento reologico de los fluidos y por lo tanto la presion de

fondo.

3.9 PRESION DE RESPALDO EN SUPERFICIE

El camino mas rapido de alterar la presion de fondo mientras se perfora usando la
técnica de MPD es aplicando un presion de respaldo en la superficie, la cual tiene
un efecto de inmediato. A través de este método nos permite tener un mejor
control de la presion de fondo del pozo, es importante estar conscientes de las
limitaciones de esta técnica. Cuando se usa la presion de respaldo para controlar
la presion de fondo de pozo (CBHP), la presion es constante Unicamente en un

punto especifico del pozo, ilustrado en la interseccion de la linea roja y azul de la
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figura 3.7. Estas dos lineas indican que no es posible tener una longitud “infinita”
de agujero descubierto, teniendo conciencia de esta limitacion, se puede poner un
limite superior a la presion de respaldo en superficie considerando la seccion de

agujero descubierto que se considera perforar, como se muestra en la Figura 3.7.

PRESION ANULAR
DURANTE PERFORACIGN

PRESION ANULAR
DURANTE LA CONEXION

VENTANA

OPERACION | —

PRESIGN DE FONDO CONSTANTE VARACION DE PRESION DE FONDO
(MANENIENDOLA TODO EL TIEMPO | DURANTE LA PERFORACION Y CONEXION

FIGURA 3.7: Punto de presion constante durante la perforacién y conexién

Otra condicién de importancia es que la presion en longitudes horizontales de un
pozo se puede aproximar a constante cuando esta en condiciones estaticas. Una
presién de respaldo aplicada al pozo en condiciones estaticas tiene el mismo
efecto en todo el agujero perforado. Por lo tanto cuando se circula, la densidad de
circulacion equivalente siempre es mayor en la parte final del intervalo perforado,

el cual debe considerar las ventanas operaticas reducidas.

3.10 MOVIMIENTO DE LAS TUBERIAS

Cuando se mueve la tuberia hacia arriba o abajo en el anular, esto induce un
cambio de velocidad en el fluido de perforacion, el cual se traduce en pérdidas por
friccion en el anular, referida como presiéon de surgencia cuando el movimiento de
la tuberia incrementa las perdidas por friccion y de suaveo cuando el movimiento

reduce las caidas de presion por friccion. Presion de surgencia es comunmente
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asociada con las corridas de tuberias, dentro del pozo, como la fuerza del lodo al
salir del pozo, introduciendo un flujo que aumenta la presion de fondo. Al sacar la
tuberia se crea un vacio por debajo de la barrena que es llenado por fluido de
perforacion, por lo tanto introduciendo un flujo hacia abajo, decrece la presion de

fondo. Las magnitudes de estas fluctuaciones es funcidn de varios parametros.

CAMBEIOS DE PRESION

FLUIO
TURBULENTO

FLUJO LAMINAR

VELOCIDAD DE MOVIMIENTO DE TUBERIA

Figura 3.8 Relacién cambios de presion con movimiento de tuberia y tipo de flujo

Si la tuberia esta en el fondo del pozo o por encima del fondo tiene un papel muy
importante en las fluctuaciones de la presiébn. Como se ilustra en la figura, si la
tuberia esta en el fondo del pozo, esta puede inducir fluctuaciones de presion
mayor comparado si la tuberia se coloca en la parte de arriba del pozo. Esto se
debe porque cuando la tuberia se localiza en el fondo tiene que desplazar mas

volumen de lodo que si se localiza por arriba.
VELOCIDAD DE TUBERIA Y POSICION

La velocidad con que se mueve la tuberia determina la razén con que el fluido de
perforacion es desplazado, el cual determina el régimen de flujo del fluido.
Durante el flujo laminar, la relacion entre movimiento de la tuberia y cambios de la

presién es linear. Cuando el flujo cambia a turbulento, los cambios de presién
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incrementan rapidamente con la velocidad de movimiento de la tuberia como se

ilustra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Relacion cambios de presion con la posicion de la tuberia (fondo del
pozo o parte superior, (Rehm® 2008)

3.11 GEOMETRIA DE POZO

La geometria del pozo y como esta distribuida la tuberia de perforacion en el pozo
determina el flujo transitorio en el cual el fluido de perforacion puede viajar si hay
un tubo muy estrecho, el fluido de perforacion experimenta una alta velocidad que
si fluye a través de un tubo mas amplio. Esto puede afectar el régimen de flujo de

laminar a turbulento e implicitamente la magnitud de las fluctuaciones de presion.
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CAPITULO IV
MODELO MATEMATICO
4.1 MODELO HIDRAULICO PERFORACION CONTROLADA (MPD)

Dentro la investigacion documental que se realizé en el articulo publicado en Abril
del 2011 por G. Kaasa® “Estimacién inteligente de presién de fondo usando un
modelo hidraulico simple” pone de manifiesto conceptos muy importantes que se
deben de tomar en cuenta al querer implementar un sistema MPD, entre los
cuales menciona que un sistema automatizado de MPD consta de dos partes un
modelo hidraulico que calcula las presiones de fondo en tiempo real y disefia las
presiones de estrangulacion en la superficie y un sistema de control de presion
que es “alimentado” con los datos del modelo hidraulico. Otro punto que no se
debe perder de vista es que el modelo hidraulico hay parametros dinamicos que
afectan mayormente el modelado del flujo dentro de la perforacion y hay otros que
no afectan mucho (pueden despreciarse) y considerarlos no afecta en la aplicacion
del modelo. Es por este motivo que G. Kaasa® propone un modelo hidraulico

sencillo basado en los siguientes principios fisicos y consideraciones:

1:- Considerar el fluido de control puede ser tratado como un fluido viscoso, el

cual esta descrito por las siguientes ecuaciones:
e La viscosidad es funcién de presion y temperatura
¢ Ladensidad es una funcién de la presion y temperatura
e El balance de materia, o conservacion de masa
e El balance de fuerzas, o segunda ley de newton
También es importante tomar en cuenta las siguientes suposiciones aplican
¢ El flujo se puede tratar como unidimensional en la mayor parte del flujo

e Asumir que el flujo es radial homogéneo
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e Considerar flujo incompresible

Aplicando estas suposiciones simplificamos, se formulan las ecuaciones de
Momento, continuidad y ecuacion de energia las cuales estan basadas para
muchos modelos. Se caracterizar claramente las implicaciones sobre estas

simplificaciones como sigue:

Ecuacion de continuidad: Para flujo unidimensional la ecuacion diferencial de

continuidad puede ser expresada como:

(4.1)

Ecuacion de momento: Los efectos para un fluido incompresible puede

expresarse por:

dv__op_or (4.2)

Pat T ax ox

or . . .
Donde ™ es la variacién de las fuerzas viscosas con respecto a sistema coordenado
X

Ecuacion de energia (En el estudio propuesto por G. Kaasa® no considera

efectos por transferencia de temperatura).

El analisis que se hace en los modelos convencionales de perforacion se maneja
un régimen estacionario es decir la propiedades de los fluidos no varian con el

tiempo. Esta Optica dentro del analisis de la perforacion con presion controlada
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(MPD), tiene ciertas limitaciones ya que al modificar las condiciones de operacion
(presién, gasto) se genera cambios de presién que varian con el tiempo y tienen
que ser considerados en el control de la presion.

Una de las herramientas matematicas que nos permiten modelar el flujo transitorio
mediante el andlisis numérico es el que propuso Gudunov* en 1959 y ha sido
desarrollado por varios autores en afios recientes (Guinot®, 2003 y Toro®,2009) en

los que plantean modelos mateméticos en régimen transitorio.

4.2 MODELO HIDRAULICO TRANSITORIO CON SOLUCION CON ESQUEMAS
TIPO GUDUNOV.

El modelo matemético de la hidraulica se basa en las ecuaciones de
conservacion de masa, momento y de energia. Hay libertad para elegir el conjunto
de variables que describen el flujo bajo ciertas condiciones. Una eleccion posible
son las llamadas variables primitivas o variables fisicas: p= densidad de la masa,
p=presion, v=velocidad. Una eleccion alternativa se proporciona por las llamadas
variables conservativas. Estas son la densidad de la masa p, el componente del
momento en Xx; pu, el componente del momento en y; pv, el componente del
momento en z; pw y E la energia total por unidad de masa. Fisicamente, estas
cantidades son resultado de la aplicacion de las leyes fundamentales de
conservacion de la masa, segunda ley de Newton vy la ley de conservacion de

energia.

Considerando las variables conservativas en una sola direccion (x) la ecuacion de

continuidad se puede expresar como

n=pA (4.3)
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Qn = pAv (4.4)
o 00, (4.5)
ot T ox Y

Y la ecuacion de movimiento se puede expresar como:

dv op Or
p——=—————+

dt OX OX
0Qm 0 Qn’] (4.6)
ot +ax[Ap+ | flvlv + pgA

Que son las variables propuestas por Guinot®, 2003 con el objetivo de generar
una sistema de ecuaciones diferenciales hiperbdlicas que permitan aplicar la

metodologia de solucion de los esquemas tipo Gudunov.

Estas dos ecuaciones se pueden expresar de forma vectorial considerando los

vectores

_[H _ Qm _ 0 (4.7)
U= [Qm]’ f= [Ap+an/u]‘ 5= [—fDIVIv+pgA]
Y considerando una ecuacion diferencial vectorial
ou OJF B (4.8)

AR
ot | ox
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Si no se considera el término fuente S la ecuacion X es una ecuacion diferencial
hiperbdlica cual es un requisito para poder solucionar con la metodologia
propuesta por Gudunov.

Para solucionar la ecuacion diferencial mediante el Método de Gudunov se
considera la solucion de la ecuacion diferencial de la parte hiperbdlica (no se
considera el termino fuente) y se expresa de la forma caracteristica donde F (U)

depende Unicamente de U.

ou  oU

(4.9)
ot + ox

0

4.3 SEIS PASOS PARA ALGORITMO TIPO GODUNOV

Guinot® 2003 propone que bajo la filosofia de los esquemas de tipo Godunov
consiste en resolver las leyes de conservacion sobre volimenes, marcadas con
variables discontinuas esencialmente. Un flujo continuo es considerado como un
caso particular de un flujo discontinuo. Esta aproximacién presenta varias
ventajas: Perfiles continuos y discontinuos son tratados exactamente de la misma
manera, sin una necesidad para tratar a las ondas de choque y contactos
discontinuos y las caracteristicas conservativas de la EDP al ser resueltas son

respetadas.

Tipicamente, la solucion de los sistemas de leyes conservacion (o sistema de
ecuaciones diferenciales conservativas hiperbdlicas) para algoritmos tipo Godunov

se puede comprimir en seis pasos.

1) Discretizacion el espacio en volumenes finitos, o celdas computacionales
La solucién de U de la Ecuacion diferencial parcial (EDP) se busca para
cada celda al final del paso del tiempo.

2) Definicion del problema de Riemann en las interfaces de la celda. De los
valores promedios de la variable sobre una celda y sus vecindades, esto es

posible al “suponer” o reconstruir, esta distribucion dentro de la celda.
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Tercer paso consiste en transformar el problema de Riemann generalizado
en la interfase de la celda dentro del problema de Riemann equivalente.

Solucion del problema equivalente del problema de Riemann y calculo de
los flujos relacionados. Los valores del flujo F la interfase entre dos celdas
computacionales es calculada usando el valor de la solucion U del
ERP(problema equivalente de Riemann) en esta interface. EI ERP puede
resolverse exactamente, pero es un proceso computacional costoso que
involucra mas tiempo en ensafio error como buen proceso iterativo. Es por

esto que es mas conveniente usar la llamada soluciébn aproximacion de

Riemann, que proporciona una mejor aproximacion a la solucion para un
esfuerzo computacional reducido.
Calcular para el valor de U en el siguiente paso de tiempo via balance de

flujo sobre la celda usando los flujos calculos durante el paso 4.

yrtt = yr +£(Fn+1/2 n+1/2> (4.10)

Ax; i-1/2 i+1/2

Incorporar los efectos de fuente si existe alguno
Solo la parte homogénea de la ley de conservacién puede ser resuelta
sobre un paso de tiempo. Un camino muy comun al introducir el término

fuente consiste en resolver el remanente de la ecuacién sobre un paso de

tiempo.

ou

w_ (4.11)
ot

n+1,x

Para esta, la solucion U;

obtenida en el paso final de Godunov es
tomado como punto inicial al producir la solucion final U*'. La ecuacién

(3.4) es discreteada como sigue:
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U-n+1'x — Uin+1,x + S(Uin+1,x’ Uin+1)At (4_12)

l

l

UMY = Ly U™
U'n+1 — SAtUn+1'x
L

Donde L,; es el operador del método de Godunov que se aplica sobre un
intervalo de tiempo At al tranformar el vector variable U™ dentro U™*Y* y §,, es
un operador para el término fuente es aplicado sobre un intervalo de tiempo At
al tranformar U™*1* dentro U™*1. La primera ecuacién en (3.6) en la version
condensada de la ecuacion (3.3) y la segunda es la version condensada de la

ecuacion (3.5). La ecuacion (3.6) es frecuentemente escrita como:

UMt = SpeLacU™ (4.12)

Esto es posible al proveer la aproximacion del método para marcar la

secuencia del operador simétrico.

Urtt = SatjzLacSac/2U™ (4.13)

El cual se puede leer como sigue: Primero, calcule el efecto del termino fuente
sobre el paso del tiempo medio, use los valores obtenidos para U como punto
inicial al aplicar el método de Godunov un paso de tiempo completo, entonces
use el valor obtenido como punto inicial para la aplicacién del termino fuente
sobre el paso del tiempo medio nuevamente. En total, cada operador tiene que
ser aplicado sobre el tiempo completo, pero la solucién obtenida usando el

segundo método es mas aproximada que usando la primera.
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4.4 APLIACACION DE METODOLOGIA DE SOLUCION DE ALGORITMOS TIPO
GUDUNOV A PERFORACION CON PRESION CONTROLADA

1) DISCRETIZAR EN VOLUMENES LAS CELDAS EL POZO A ANALIZAR

Como se observa en la figura las condiciones de frontera del modelo son la
presion de la bomba y la presién de estrangulacion del espacio anular.

El nimero de celdas en que se divide el pozo es el doble de la profundidad entre

la longitud de la celda Ax
nx=2 (profundidad de pozo)/ Ax

Profundidad del pozo =nx/2

Gasto Bomba(condicion de frontera)

Presidn de estrangulacidn (condicién de frontera)

Figura 4.1 Pozo discretizado en celdas
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2) DEFINIR EL PROBLEMA DE RIEMAN (DEFINIDO EN MODELO
HIDRAULICO)

Como se mencioné al principio del capitulo el modelo hidraulico simplificado de
MPD propuesto por Kaasa® (2011) se puede expresar de forma vectorial de la

siguiente forma:

oU OF (4.14)
§+a=5
Donde

(4.15)
v=[g,l F= [A +Qm/M]S [ fotutd

A= Area trasversal de la tuberia.

fd= Factor dependiente de la rugosidad de la tuberia y viscosidad de fluido.
p= presion del fluido

Qm= Descarga de fluido

u= Velocidad de fluido

M= masa por unidad de longitud

p= densidad de fluido

La ecuacion vectorial 4.15 no tiene una forma cerrada en la que el estado de flujo

este descrito usando tres variables u,p y Q,, de esta manera es necesario contar
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con una propiedad que relacione la masa por longitud a la presion la cual es la

velocidad de sénico c, que se define de la siguiente manera.

A
dy = = dp (4.16)

Cin

_ A (4.17)
W= Hrer + 7 [ = Her]

Considerando parte hiperbélica, para aplicar la metodologia planteada por Guinot®
(2003).

oU OF (4.18)
— 4 —=0
at + 0x

Esta se puede expresar de su forma caracteristica.

ou  oU

(4.19)
— +A— =
ot + 0x

0

Donde A es la matriz Jacobiana (o caracteristica) de F con respecto a U

oF, oF,
. - ]

A=l -
oF,, oF,,
ou, T au,
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[ 9m 0Qm ]
| o 9Qm | 0 1

o (et 0, N\ lemw (420
ET P) 0Qm\ u »)]

, 9Qm_ . . 0(Ap) _
Notese que E_O porque Qn Y M son independientes uno del otro y que o = 0
porque Ap depende Unicamente de u via la ecuacion (4.20).

0 1

Esto puede verificarse facilmente que los eigenvalores y eigenvectores de A son

AV =y —c,, 1@ =y +cp,

K<1>=[ . ] K<2>=[ 1 ] (4.22)

Esto produce los siguientes invariantes generalizados de Riemann

du dQm ,dx

— = através—=u—c

1 u—cpy dt

d d dx

T,u =7 lem a travésE =u+c (4.23)

Note que Qm=uy, la ecuacion (4.23) puede rescribirse como:
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dx
(u+cyp)duy =pdu+uduy a travésE =u-—c
d d dx
e O atraves—=u+c (4.24)
1 u+cpy dt

Este se puede simplificar como:

Cm _ dx
—du+du=0 atravées—=u—c
u dt

Cm o dx
7d,u+du= OatravesE=u+c (4.25)

U,

|
|
|
|
|
| Xy X
|
|
|
|
|
1

Ur

o
Xp X

Figura 4.2 Solucién de problema de Riemann en el espacio fisico (arriba) y en

tiempo (abajo)
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PROBLEMA DE RIEMANN

U, para x <xq— (U —cp)
U(x,t) = U " paraxy,— (uU—cp) <x <xy+ (U—cp)
Ug =U', para >xy+ (u—cp)

TRANSFORMAR EL PROBLEMA DE RIEMMAN EN UN PROBLEMA
EQUIVALENTE DE RIEMAN Y SOLUCION (PASO 3 Y 4)

Basados en una suposicion de la naturaleza de la onda o de la linealizacion del
sistema de ecuaciones, se prefieren a una solucion aproximada sea obtenida.
Sin embargo, esta solucién aproximada en muchos casos es lo suficientemente
cercana a la solucién exacta que se pueden usar en los métodos numéricos.
Principio de solucion: Se renombra el problema de Riemann

UL = Uln paTa x < xi+1/2

U(x,t") = {

— n
Up =Ujyy para x < Xiy1p2

En la interfase i+1/2 entre dos celdas computacionales iy i+1 generadas por
dos ondas viajando a velocidades u —c,, y u + c,,, (ver las figuras 4.1). Entre
estas dos ondas, la variable de flujo U es constante, igual a U*. Detras de la

idea basica al resolver los invariantes generalizados de Riemann dados por:

Cm . dx
—du+du=0 através—=u—c
u dt
Cm . dx
—du—du=0atravées—=u+c
U dt

Que puede ser usado para aproximar el estado intermedio (u*, Q;,) cada vez
cuando ona o dos de las ondas sean ondas de choque. Aunque u es mucho
menor que c, las caracteristicas viajan en direccidbn opuesta y el estado
intermedio contiene la localizacion de la discontinuidad inicial del problema de

Riemann (Figura 4.1). La relacién (x) se aproxima como sigue. A través de la
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onda %zu—c, la diferencial %"du+du= 0 es integrada entre UL y U*

usando la siguiente aproximacion.

Cmi +Cm™ U+’
mz—m(ﬂ — )+ >

(u* — uL) (4.26)

A

didt=u-c, dxldi=u+c,

Xo X

Figura 4.3 Solucién problema de Riemann. La region que contiene el estado
intermedio se localiza en la discontinuidad inicial.

A través de la onda % = u + c, la diferencial %"du —du = 0 es integrada entre
Ur Yy U* usando la siguiente aproximacion.

Ccg+c* Ur T+

— (=) + S @ — ) = 0 (4.27)

Estas ecuaciones pueden ser resueltas para u* y yu* simultaneamente usando
una técnica iterativa tal como es el Newton-Raphson. Experimentos numeéricos

70



CAPITULO IV

muestran que converge satisfactoriamente lograndolo en unas cuantas

interaciones (menores a 10° Kg/m™ para p* y menores a ms™ para u*).

FLUJOS COMPUTACIONALES DENTRO DE LAS INTERFACES

Siguiendo la metodologia propuesta por Guinot® (2003) ya que se tiene la solucién
del problema de Riemann este se puede aplicar a cada celda o volumen para

calcular el valor del vector U al siguiente paso de tiempo.

n+1/2 tn+1
Frty

Para la interface interna i+1/2 (i=1,...,N-1), el flujo i+1/2 entre los tiempos t" y

esta dado por:

Q Tl+1/2
n+1/2 _ n+1/2\ _ | *™Mi+1/2
Fi i = F(Ui+1/2 ) = [ n+1/2] (4.28)
Pit1/2
n+1/2

Donde U, , ;, es la solucion del problema de Riemann

— n
U,=U; parax < x;_q);

U(x, t) = {UR _ U7i1+1 parax > Xio1/2 (429)

Recordando que la solucién del problema de Riemann consiste en dos ondas
viajando en direcciones opuestas con velocidades u— ¢ y u+ c. La localizacion de
la discontinuidad esta contenida en la region intermedia del estado constante,
denotado por el superindice (*). Los valores de m y Qm estan dados por la
ecuacion (4.26 y 4.27).
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Q Tl+1/2
n+1/2 _ n+1/2\ _ | *™Mi+1/2
Fiiipp = F(Ui+1/2) = [A n+1/2] (4.30)
Pit1/2
mn+1/2
n+1/2 _ | Vi+1/2
Uiprj2 = [ n+1/2] (4.31)
Qi+1/2

El flujo Fi’ﬁ%z en la interface i+1/2 entre las celdas i y i+1 (i=1,...N-1) se calcula

resolviendo el problema de Riemann Los valores de ;' y ufy,/; son obtenidos

de la ecuacion (4.30 -4.31)

(c}l + c?:11//22) (M?:ll/zz - M?) + (M? + ﬂ?:://zz) (u?:11//22 - u:‘) =0

(4.32)
n+1/2\ (. n+1/2 n+1/2\ (. n+1/2 _
(C?+1 T Civ1/2 ) (”i+1/2 - P‘?) - (ﬂ?+1 T HRiv1)2 ) (ui+1/2 - u?+1) =0
La masa de descarga Qjy,/, es obtenida al multiplicar pf;;'7? poruf;;/?. El

segundo componente del flujo Apj,,/? es calculada de pi},/; al resolver la

ecuacion 4.17 para p.

CONDICIONES DE FRONTERA

Presion Establecida. Asumiendo que una presion p, se puede establecer en una
frontera (presion de estrangulacién). Esto es equivalente a establecer una masa

por longitud y,,, calculado por la ecuacion (4.17).
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A
Up = Uger T ) [# - .uRef] (4.17)

Para la frontera del lado izquierdo (i=1/2), el valor de ufle/z se encuentra para

aplicar los invariantes generalizados de Riemann entre la celda 1y la frontera, que
es a través de la onda dx/dt= u+c (ver la figura 4.2). La invariante de Riemann se

aproxima como se indica por la ecuacién (4.26).

(el + c) + (p + ) = () ? = ult) (y + ) = 0 (4.33)

Resolviendo la ecuacion (4.33) para u;’le/ ? se produce

U2 (cf +cp) + (up + 1)
1/2 ! (up + p1)

(4.34)

Consecuentemente, el valor (l%"'ld?,ﬁﬁ) en la frontera del lado derecho

(interface N+1/2) es encontrado usando el invariante de Riemann a travées de la
onda dx/dt=u-c es aproximada por la ecuacion (4.34). Siguiendo exactamente el
mismo proceso para la frontera del lado izquierdo, la siguiente relacion es obtenida

de la siguiente manera:

1/2 (ey +cp) + (uy — pp)
Unii)s = UR + G (4.35)

Gasto preestablecido (Gasto de Bomba). Preestablezca una descarga Qp, en una

frontera es equivalente a preestablecer una velocidad u;, = %.
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Para la frontera del lado izquierdo, el valor buscado de la variable u;l;’zl/z se

encuentra por la aproximacion del invariante generalizado de Riemann a traves

de la onda dx/dt=u+c, es aproximado por la ecuacion (4.27).

(4.36)
1/2 1/2 1/2
(e + e ®) + (W + w2t ) = Cup =) (2 4 02) = 0
La ecuacion (4.36) puede resolverse para u}*/* como:
n+1/2 _ |4 up + uy n (4.37)
I n nri2y | H1
Cl +c (‘ul/z )

La solucién se encuentra de forma iterativo. Una primera suposicién se hace para

u™*2)para un instante (u}*? = u) y ¢ (yfle/z) es calculado para esta supocion.
Este valor es usado en la ecuaién (4.11) sobre el dato u;”l/z, el nuevo valor es

calculado usando la aproximacién (dada por la ecuacion (4.24)) del invariante

generalizado a través de la onda dx/dt=u-c.

4.38)
1/2 1/2 1/2 (
(c{‘ + cgiljz) + (u,’jjlﬁz + u}&) - (/x? + u,’@jljz) (up +u™) =0

Esta ecuacion equivale a
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‘un+1/2 |14 ut —u, un (4.39)
= 1
N+1/2 Ry (H;l;rzl/z)

La solucion se encuentra de forma interativa sobre el dato u,’\’,ill/z por sustitucion
c (uﬁiiﬁ) en la ecuacion (4.11). Una suposicién conveniente es uj -t/ = i,

Para transformar las variables conservativas a variables que se utilizan

habitualmente en Ingenieria (Gasto y presion) se usan las siguientes relaciones:

2
D = Dres + %(u — Urer) (4.39)
Qm
—im 4.40
Q ) (4.40)

Calcular para el valor de U en el siguiente paso de tiempo via balance de

flujo sobre la celda usando los flujos calculos.

Siguiendo la metodologia ya que se tiene calculado el valor de los flujos para
todos los celdas (volimenes) y con los valores de las fronteras (gasto de la bomba
presion de estrangulacién del espacio anular) y las condiciones iniciales se puede

resolver la parte hiperbdlica mediante la ecuacion.

75



CAPITULO IV

At 1/2 1/2
Ut = U+ (R = FLOY) (4.4)
L

Que nos da los valores del vector U en la posicion i al siguiente paso de tiempo.
INCORPORACION DEL TERMINO FUENTE

Guinot® (2003) Propone que la incorporacién del termino fuente parte de

incorporar el término fuente a la solucion de la ecuacion 4.35

U

= 4.42
= S (4.42)

Guinot plantea que se puede incorporar el término fuente usando un método
explicito y una solucién analitica, por simplicidad se tomé la solucién analitica la
cual tomo como consideracion que la ecuacién vectorial 4.x es equivalente a un
sistema de ecuaciones diferenciales independientes. Los cuales al solucionarlos
nos daran el valor del vector U a siguiente paso de tiempo incorporando el

término fuente.

dm _
dt
dQm

T = _fDlele + pgA

0

d0n

dt = _fDlele +pgA

AQm = dt(_fDQm|Qm| +,0gA)
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AQy = —f,dtQ,,|Q,,| + pgAdt
AQm + fdtQ,,|Q,,| — pgAdt
Qm — Qm + f,dtQ, |0, | — pgAdt =0
Qm + fpdtQ,,|Q,,| — pgAdt = Qn,
Q= Qm(1 + f,dt]Q,,]) — pgAdt
Q,, + pgAdt = Q,,(1 + f,dt|Q,,|)

__ Qmtpg4
Qm(1 + fpdt|Qml)

Om

CAPITULO IV
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CAPITULO V

V.-ANALISIS TRANSITORIO DE HIDRAULICA CON PERFORACION CON
PRESION CONTROLADA (MPD)

5.1- DESCRIPCION DEL POZO DE ESTUDIO

El campo terrestre que se analiza a continuacion fue descubierto a inicio de los

afios 70, perforado pozos con cierto éxito, pero su desarrollo masivo se dio de una

manera mas intensa a finales de la década pasada (2008) y principio de esta

(2013). A finales

del 2012 y principios de 2013 se perforo el pozo que

presentamos en este trabajo. El desarrollo de campo ha tenido como objetivo el

desarrollo de la formacién del “Abra” a una profundidad promedio de 900 m con la

problematica de tener una ventana operativa reducida (presion diferencial de 0.16

gr/cc)

Tabla 5.1 (Columna Geoldgica)

Formacion Profundidad vertical(m) Litologia.

Alazan 168 Lutitas
Palma sola Inferior 253 Lutitas y Litarenitas
Horcones 362 Lutitas y Litarenitas

E. Chapopote 417 Lutitas

E. Guayabal 580 Lutitas

E. Aragon 671 Lutitas

Velazco Medio 716 Lutitas

Velazco Inferior 745 Lutitas

K. Sup. Mendez 765 Lutitas

San Felipe 819 Lutitas

K.S. Agua Nueva 903 Brecha

K.M. El Abra 935 Caliza

K. Tamabra 2302 Calizas
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TR 20'J L 25m

ALAZAN

PALMA SOLA INFERIOR
HORCONES

TR 1328 300m
E. CHAPOPOTE

E. GUAYABAL

E. ARAGON
VELAZCO MEDIO
VELAZCO INFERIOR
K.SUP. MENDEZ
SAN FELIPE

K.S. AGUA NUEVA

TR 953 . 900 m

K.M. EL ABRA

TRT J 'L 2410m

K. TAMABRA
JURASICO PIMIENTA
J.SAN ANDRES

TR &% 3025 m

Figura 5.1 Estado Mecanico

El desarrollo de este trabajo se centra en la probleméatica de la perforacion de la
formacion del cretacico el “Abra” que se encuentra a una profundidad de 931 m
(cima) y 2408 m (base) con una longitud de 1477 m donde se tiene una gradiente
de presion de fractura de 1.18 gr/cc y una presiéon de poro de 1.04 gr/cc (ventana
operativa) el cual se perforo con un fluido de densidad de 1.02 gr/cc, lo que implica
en condiciones dinamicas de perforacién se tiene una densidad equivalente de
circulacion de 1.18 gr/cc (datos tomados de la herramienta APWD) vy en
condiciones estéticas se debe adicionar una presion de respaldo que genere una

densidad equivalente 1.04 gr/cc para no tener un influjo en el pozo (al realizar la
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CAPITULO V

conexion y viajar y provocar el suaveo/pistoneo). La técnica de perforacion con
presion controlada que se utilizo esta limitada a la modificacion de las condiciones
durante la perforacién y esta enfocada al trabajo en una ventana operativa
reducida manteniendo la presion de fondo constante (BHP).Una condicion
adicional que simplifica el modelo es que se considera una sola fase (liquido) ya
que estamos considerando un fluido homogéneo de salmuera potasica de 1.02

gr/cc.

Otro punto importante a considerar dentro del modelo transitorio que estamos
considerando es que el cambio de presion y gasto (velocidades) son las Unicas
variables que se consideran que cambian con respecto al tiempo, el célculo de las
pérdidas en la barrena, cambio de las propiedades reoldgicas y transporte de

recortes se calcula de manera convencional.

Densidad (gr/em?) Estado Mecanico
08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18

0
T TR 20°
(0a2s)m
TR 1338
(0 a300)m
B
s00 I— ' Pp ¢~ YFr TR 958
(0 a 900) m
4 b
— . 1
E i i
. — :
@ .
3 1000 p— “i “\ APWD =380 psi, PENIEX, (2012) A
=] X — 1 .
g ) Qp = 280 gpm v \
- [ PesT = 130 psi I I
o I 1 .
=] i 1
) } | ! AD. 812
o ! : (900 a 2410) m
3 1500 f— [ - !
=] 1 1
5 j @y = 360 gpm 1 '
b=l = 180 psi :
£ s PEST P | conpicionEs |
DE OPERACION ! i
1
: H TP &
2000 p— : : (0a2410) m
! H HW. 4 12
| | (2140 a 2310) m
1 I
@, = 350 gpm i ' D.C.y HTA
Pgst = 190 psi 1 i (23103 2410) m
- 1 - 1
2500 |— =
@, = Gasto de bomba
Pest = Presidn del estrangulador

Figura 5.2 Grafica de presion de poro, fractura y medicion en tiempo real de

presion (APWD, en densidad equivalente)
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La Figura 5.2 muestra los limites marcados por la presién de poro (linea azul) y la
Presion de fractura (linea roja) y la medicion en tiempo real (Registro APWD), esto
permite calibrar de una manera préctica los valores de presion de fondo y
monitorear en tiempo real cuando se encuentra cerca de un limite de operacion y
modificar las condiciones de gasto y presion de estrangulacion. También se puede
observar que en la parte superior de formacidon se encontraron condiciones de
operacion en las cuales se estaba cerca de la presion de fractura. Se puede dividir
en tres regiones en la parte superior (380 gpm y 130 psi) de 930 m a 1032 m, el
segundo intervalo de 1032 m a 1915 m (360 gpm a 180 psi) y por ultimo de 1915
m a 2400 (350 gpm y 190 psi). Esto ilustra que conforme se tiene diferentes
condiciones de presion de poro y fractura se pueden modificar las condiciones de

operacion para mantener dentro de los limites marcados.

Presidn (psi)
Estado Mecanico
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
0
T T T T T T TR 20
(0a25)m
TR 1338
Pp P (0a300)m
CONDICIONES .
500 p— A TR 958
DE OPERACION (02900)m
Q. = Gasto de bomba
Pest = Presién del estrangulador y S
= . 1
Q. = 380 (gpm) 1 1
= Pgst = 130 psi ! .
E 1000 }— : 1
o ] 1
] H .
© .
@ . |
2 1 !
2 1
= Q. = 360 gpm . : Do
i = { A 4
=180 !
v Pesy 2 ! (900 a 2410) m
S 1500 }— — o . !
© 1 i
o 1 .
k) [ | I
. 1
5 il
e L
a i i
1 s TP &4
2000 f— Q. = 350 gpm i 1 (0a2410) m
Pest = 190 psi I 1
APWD =3880 psi, PEMEX, (2013) Y : : HW.4 112
| | (21402 2310)m
i i
& . D.C.y HTA
| | (23102 2410)m
M
2500 p— -

Figura 5.3 Grafica de presion de poro, fractura y medicion en tiempo real de
presién (APWD)
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Uno de los principales objetivos durante la perforacién con presion controlada es
reducir los problemas en la perforacion (reduccién de tiempos y costos) esto se
logra controlando la presién de perforacion dentro de los rangos de la ventana

operativa controlando la precision de fondo (BHP).

El pozo que estamos considerando como estudio tiene una ventana operativa muy
reducida (0.16 gr/cc)

Tabla 5.2 secciones de Flujo del Pozo

Seccién Prof.(m) D; (in) D, (in) D,(in) A (in® Descripcién

1 0-2140 3.78 - 3.341 11.16 TP 4 7

2 2140-2310 25 - 2.75 4.96 HTA 6.5” . !
Ia 1

3 2310-2410 3 - 3 23.56 LAS 6.5” ' 1 :
! 1

4 2410-2310 8.5 6.5 5.48 23.56 AD-LAS ' :
S12f

5 2293-2310 8.5 4.5 7.21 40.84 AD-HTA H ol
Id 3 1

6 2169-2293 8.5 4 7.50 44.17 AD-TP i I
el

7 0-2169 8.691 4 7.71 46.75 T.R-TP

En la Tabla 5.2 se muestra que para el estudio del flujo en el pozo se dividio el
mismo en 7 areas de flujo (3 dentro de la sarta de perforacion, T.P., Herramientas,
Lastrabarrenas y cuatro en el espacio anular), las cuales nos da como resultado
cambio en el comportamiento de flujo (gasto y presion). Como se muestra en la
Figura 4. Donde las condiciones de flujo en cada area son calculadas de manera
transitoria y tiene un comportamiento diferente con el paso del tiempo. Como se
muestra en la Tabla 5.3 la presion del fondo del pozo esta dada por la presion
hidrostatica generada por el peso del fluido y una presiéon de respaldo en el
espacio anular y la presion el espacio anular y la T.P. es la misma. Al momento de
iniciar el bombeo el gasto de la bomba genera una presion que va viajando hacia
el fondo y tarda 2.209 segundos en llegar a fondo (como se muestra en la Figura
5.3)
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Peruige: 1.02 gr/cmd

t(s) Q. (gpm) Fest (psi)
0 0 0
50 350 180

TR 1338
(0-300 m)

5001

TR. 958
4 M™(0a920)m

1000 -

(m)

Sarta de perforacion

Espacio Anular \-\‘:‘Ma de perforacién A i =

Profundidad

1500

AD 8%

2000} .[. (900a2410)m) = i 2

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
TP 4 (0a 2140)m

| HW. 4% (214022310)m

. D.C.y HTA (23103 2410)m
L Il

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 s 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Presion (psi) Presion (psi)

Figura 5.4 Comparacién del comportamiento de las presiones dentro del pozo en

condiciones estaticas (izquierda) y dinamica (derecha).

La Figura 5.4 muestra que en condiciones estaticas la presién dentro de la Tuberia
de Perforaciéon (T.P.) y la del Espacio Anular (E.A.) es igual a la presion
hidrostatica generada por el fluido de control y en condiciones dinamicas la
presion tiene variaciones en la T.P. y E.A determinadas por la geometria del pozo,
las pérdidas de presion en las herramientas (motor de fondo y barrena) y las
condiciones de operacion (gasto, presion). En el caso de estudio la presidén que se
considera mantener constante es la presion del fondo del pozo (dentro los limites
de presion de poro y fractura). En la Tabla 3 se muestra el comportamiento de la

presion en condiciones estaticas
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Tabla 5.3 Comportamiento de Presion a diferentes profundidades.

Condiciones Iniciales

CAPITULO V

Fig.5.3.1a
t(s) Depth(m) @, (gpm) p (psi)
0 500 0 920
0 1000 0 1640
0 1500 0 2350
0 2000 0 3090
0 2410 0 3670
Flujo Transitorio
Fig. 5.3.1b
t(s) Depth(m)  Q(gpm) p (psi)
0.5 500 0a 380 1325 - 920
1.0 1000 0a 380 2021 - 1640
15 1500 0a 380 2685 - 2371
2.0 2000 0a 380 3456 - 3090
2.3 2410 0a 380 3873 - 3670

Estos puntos se pueden observar el comportamiento de la presion en el espacio

anular y en la sarta de perforacion en un régimen transitorio para un tiempo igual a

cero la presion de fondo es la presion hidrostatica mas la presion de respaldo (180

psi) en la Tabla 5.3.1.a y como la presion varia con el gasto y de forma transitoria
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conforme va viajando la onda de presion. Graficamente se muestra como la onda

de presion viaja hasta llegar al fondo del pozo

5.2 COMPORTAMIENTO TRANSITORIO DE LA PRESION DE FONDO

Como ya se menciondé con anterioridad una de las principales técnicas de la

perforacion con presién controlada (MPD) es mantener la presion de fondo

constante, esto es posible manipulando los gastos y la presion del espacio anular

Para el célculo de la hidraulica se consideraron las variaciones de geometria en la
T.P. de 47, la herramienta del aparejo (T.P. HW. 4.1/2”, D.C. 6 1/2”), las caidas de
presion en el motor de fondo y barrena.

TR 133

500 (0-300 m)

TR 95/8°
4| & (0a900)m

1000

Profundidad (m)

15001 Espacio Anular %

. AD 8w

2000 , (900a2410)m)

., TP 4 (0a 2140)m
| HW. 447 (21402 2310)m

| D.CyHTA (23102 2410)m
;

Sarta de perforacidn

Espacio Anular

Sarta de perforacion |

t:16.8s

Presion (psi)

L 1 1 1 I 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Presion (psi)

1 1 1 I 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Figura 5.5 Comportamiento Transitorio de la presion de fondo con condiciones de

operacion de 350 (gpm) en la bomba y 180 psi en espacio anular.

La Figura 5.5 ilustra el comportamiento de la presion de fondo de una forma

transitoria, cuando se modifica las condiciones de operacion (gasto y presion) se
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genera una onda de presion que genera una variacion con el tiempo hasta que

alcanza un régimen estacionario.

La Tabla 5.4 muestra el comportamiento de la presién de fondo en flujo transitorio
donde a los 2.21 segundos la onda de presion generada por los 350 gpm de la
bomba del equipo llega al fondo del pozo y en el intervalo de 2.41-6.91 segundos
la presion de fondo incrementa 3678 psi a 3923 psi y en el intervalo de 10.3 a 16.8

la presion se disminuye hasta alcanzar el régimen estacionario a 3700 psi.

Tabla 5.4 Comportamiento Transitorio de la presion de fondo

Fig.5. 4
t(s) Depth(m) @, (gpm) Pfondo (PSI)
2.21 500 350 3678
2.41 1000 350 3754
6.91 1500 350 3923
10.3 2000 350 3689
16.8 2410 350 3697

86



CAPITULO V

Tiempo (s)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 5.6 Comportamiento de presion de fondo perforando con 380 (gpm) y una
presion de estrangulacion de 180 (psi).

En la Figura 5.6 se observa como en los primeros diez segundos existen
variaciones tanto en la presién de la bomba y en el fondo del pozo (2410 m)
debido a que inicialmente se tenia una condicion estatica y en el tiempo cero se
inicié el bombeo con gasto de 350 gpm y se estrangulo el espacio anular con 180
psi, generando variaciones en la presion de fondo del pozo y la presion de
bombeo. Como se menciond el objetivo de perforar con presion controlada es
mantener la presion dentro los limites marcados por la ventana operativa (presion
de poro y presién de fractura). Es por este motivo que un analisis transitorio toma
relevancia ya que nos permite conocer el comportamiento de la presion cuando
se cambian las condiciones y en qué tiempo se alcanza el régimen estacionario.
Estos valores producto del modelo matemético desarrollado son validados
mediante las mediciones en realizados en tiempo real con APWD (herramienta
colocada en la sarta de perforacion, cercana a la barrena que nos permite medir la

presion), esta medida se realiza cuando se tiene un régimen estacionario, pero
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nos permite tener validado el rango de valores de presidon que se tiene y cual es el

comportamiento hidraulico cuando se alcanza el régimen estacionario.

Tian™ (2007) propone que los pardmetros y condiciones de la perforacion
controlada (MPD) debe ser considerada en tres escenarios para el estudio de la

hidraulica y los parametros que la controlan:

1.- Durante la perforacion

2.-Durante la conexién de la tuberia de perforacion.
3.-Viajando (metiendo o sacando tuberia).

Por razones practicas y de tiempo en este trabajo solo se estudiaran los dos

primeros casos.

Utilizando el modelo desarrollado en el capitulo anterior las variables que se estan

manipulando son la presion y el gasto.

La ventaja que tiene este modelo con respecto a los modelos convencionales
radica en que los modelos tradicionales se consideran un régimen estacionario, es
decir el cambio en la presion y gasto en la superficie se refleja de una forma
instantanea en el fondo. En cambio el modelo propuesto usando la metodologia de
los esquemas tipo Gudunov permite dar un seguimiento a la onda de presion de
una forma transitoria (es decir como va variando la presion con el tiempo). En
otras palabras nos permite determinar de una manera puntual que presion se tiene
a una profundidad dada para un tiempo particular, esto nos permite tener un
control de la presion de fondo mas precisa y como las condiciones de presion y

gasto se reflejan en el fondo del pozo.

También se observa que en los modelos estacionarios la presion es una linea
constante, en cambio en el modelo transitorio se puede observar como la onda de
presién crece por valores superiores a la presion que ocurre cuando se alcanza el

régimen estacionario 0 menores que se estabiliza en un tiempo determinado
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alcanzado el régimen estacionario. Estas variaciones se deben considerar para
tener un modelo mas preciso que nos permitan tomar en consideracion estas
variaciones implicitas al modelo transitorio y como se pueden mitigar para que no

rebase la presion de poro o fractura.

Pronpo = Puiprosrarica + AP FRICCION T APgsrrANGULADOR

En la perforacion convencional en el momento que se suspende el bombeo de la
bomba del equipo la Prg;ccion = Pestrancurapor = 0 Y la presion de fondo se

iguala a la presion hidrostatica.

Pronpo = Puiprosrarica

La perforacibn con presion controlada (MPD) cuenta con una serie de
herramientas y técnicas que permiten el manejo de la presion de fondo en durante
la perforacion y cuando se realiza una conexion un ejemplo son: Sistema contintio
de circulacion (CCS) y sistema desviador de bomba del equipo (RPD). A
continuacion se describe el comportamiento de la presion de forma transitoria
cuando se estd perforando y se cambian las condiciones de operacion (gasto y
presion) con el objetivo de mantener la presion de fondo constante, dentro de los
limites considerados y el comportamiento de la presion de fondo cuando se
realiza una conexion de tuberia y qué medidas se tomarian para que los valores

de la presién de fondo no alcance los limites fijados.
5.2.1.- DURANTE LA PERFORACION.

En la perforacion con presién controlada nos permite modificar las condiciones de
operacion en funcidn de los limites marcados por la ventana operativa en la Figura
7 se observa que al modificar el gasto de 380 gpm y una presion de
estrangulacion de 130 psi cuando se perfora a la profundidad de 2400 m lo que
genera una densidad equivalente muy cercana a la presion de fractura (linea
morada) y cuando se modifican las condiciones a 350 gpm y una presion de
estrangulacién de 190 psi genera una densidad equivalente de 1.18 gr/cm® a la

profundidad de 2400 m, mas cercana a la presion de poro (linea cafe).
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Figura 5.7 Grafica de presion de poro, fractura y medicion en tiempo real de
presion (APWD)

En la Figura 5.7 muestra que en las condiciones iniciales con la que se perforaba
se tiene una presibn mas cercana a la presion de fractura al modificar las
condiciones inicialmente se cambiaron a los 8 segundos y el régimen transitorio se
observa en el intervalo de tiempo de 8 a 18 segundos la cual se estabiliza a una
presion de 3880 psi (densidad equivalente de 1.18 gr/cc) la medicidn que se tiene
calculada mediante el modelo propuesto y la medicion realizada mediante la
herramienta en tiempo real (APWD) es practicamente la misma la cual da validez
al modelo en el régimen estacionario, y el comportamiento que se observa en el
intervalo que se tiene con régimen transitorio se observa que la presion de fondo
se encuentra dentro de los limites fijados (presion de poro y fractura) lo cual
permite mantener la presion constante en el fondo del pozo, que es el objetivo de

la técnica de perforacion con presion controlada en el fondo de pozo.
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Tabla 5.5 Comportamiento Transitorio de la presion de fondo con tres diferentes

condiciones
Condiciones Iniciales
Fig. 5.5
t(s) Depth(m) @ (gpm) p (psi)
2.21 2400 380 3669
251 2400 380 3880
6.91 2400 280 3921
12.0 2400 280 3829
14.7 2400 280 3686
23.0 2400 280 3701

En la Figura 8 muestra como varia la presion de fondo a diferentes profundidades
y el comportamiento que se tiene con diferentes condiciones de operacion, es
decir la presion que se tiene en el fondo del pozo cuando se esta perforando esta
en funcién de la presién hidrostatica, perdida de friccion y la presion en de
respaldo que se tiene en el espacio anular, las variables que se manipulan es la
presion de la bomba, la cual se refleja en las perdidas por friccidén y la presion de
estrangulacion (presién de respaldo en el espacio anular). Como se ilustra en la
Figura 8 en la parte superior debido a la profundidad la presion hidrostatica es
menor, pero la presion de respaldo que se aplica tiene mayor efecto en la presion
de fondo lo que se traduce en que se tenga una presion mas cerca a la presion de
fractura, conforme se profundiza la presion hidrostatica aumenta pero el efecto de
la presion de respaldo en el espacio anular tiene una ponderacion menor que nos
permite tener un control mas preciso de la presién de fondo. Esto se ilustra en la
Figura 8 donde en la parte superior se tiene una presion mas cercana a la presion

de fractura.
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Figura 5.8a Grafica de presion de poro, fractura y medicion en tiempo real de
presion (APWD) cuando se perfora a 1000 m
Tiempo (s)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
. ‘ : . : ‘ T T ‘
=3 ( -
0.7260 (o) ESTADO MECANICO
P = 180 (psi)
0
JJ \I:TR 207 (0-25m)
s00f- TR 13 3" (0-300m)
~ TR O5E (0a%00)m - 500
1000 i .
\\/_\P’esidn Bomba il Apax
i (eo0a1200m Lenmen
1500 i RO o6
ili 3
i [ 2
@ 20001 ]I (©a1830)m 500 5
= i HwWo e s
& 28000 |: (18303 1800)m =
‘-‘ig- T:p;m FWD =3080 psi, PEMEX. (2012 | esym =
ondo APWD =3080 psi MEX, (2012 ; (18 S
3000 F T T & ! 1800 3 1800)m
P.Fractura
35001
L 2400
4000
4500
Il L 1 | | 1 | 1 |
0 5 10 16 20 25 30 35 40 45 50

Figura 5.8b Grafica de presion de poro, fractura y medicion en tiempo real de
presién (APWD) cuando se perfora a 1900 m
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Figura 5.8c Grafica de presién de poro, fractura y medicién en tiempo real de
presion (APWD) cuando se perfora a 2410 m
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Figura 5.9 Grafica de presiéon de fondo a diferentes profundidades variando las

condiciones de operacion.

La Figura 5.9 muestra el comportamiento de la presion de fondo en las tres areas
gue se estan analizando, donde se observa que al variar el gasto de 380 gpm y

la presion del estrangulador de 130 a 190 psi, observando que a la profundidad de
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1000 m se tiene la presion de fondo muy cercana a la presion de fractura en
cambio a la profundidad de 1900 con las mismas condiciones de operacion la
presion de fondo se encuentra més alejada de la presion de fractura debido al
aumento de la profundidad y se puede aplicar una presion de respaldo mayor. En
cambio a la profundidad de 2400 m la presion en el fondo cuando se hace el
cambio de un gasto mayor (380 gpm) en el régimen transitorio en los primeros
segundos se aproxima a la presibn de poro, es por este motivo que a esta
profundidad se puede manejar un gasto menor (350 gpm) pero la presion de fondo

es compensada por una presion de estrangulacion de 190 psi.
5.2.2.-DURANTE LA CONEXION DE LA TUBERIA DE PERFORACION.

Como se menciond en la seccion anterior la técnica de perforacion con presion
controlada tiene como objetivo mantener la presion de fondo constante dentro de
la ventana operativa, esta condiciones se ven afectadas al realizar una conexion
de tuberia de perforacién para continuar perforando para realizar esta operacién
se debe parar la bomba reducir el gasto a cero (lo que se vera reflejado en la
presion de fondo) para mantener la presién constante en el fondo se compensa
estrangulando el espacio anular (si se tiene una bomba de respaldo mediante esta
se puede adicionar presion).

5.2.2.1:- Conexién T.P. (Reduccién de gasto)

Para el caso de estudio que estamos considerando se esta perforando con un
gasto de bomba de 380 GPM (presion en la superficie (Figura 10 ) y un presion en
el espacio anular de 180 psi lo que genera una presion 3685 psi (densidad
equivalente de 1.18 gr/cc) en el momento que se tiene que realizar la conexion de
siguiente tubo para continuar perforando se disminuye paulatinamente (gasto de
200 (gpm),100 (gpm) y cero) y se cierra paulatinamente generando una
contrapresion (180 psi, esta presion se puede mantener constante mediante un
desviador de bomba de respaldo. Como se muestra en la Figura 10 el
comportamiento del gasto en la superficie y en el fondo perforado logrando que se
estabilice el gasto en el fondo del pozo en 40 segundos, manteniendo la presion
de fondo

Cuando se realiza la conexion la presion en el fondo del pozo es la presion
hidrostatica mas la presion que de respaldo que se puede proporcionar por una
bomba adicional.
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PFONDO = PHIDROSTATICA + PRESPALDO

En este caso esta presion de respaldo se proporciona mediante una bomba

adicional a la del equipo o tener un arreglo que nos permita usar la bomba del

equipo.
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Figura 5.10 Grafica de presion de fondo disminuir gasto para realizar conexion

Condiciones durante conexién (Decremento gasto)

Fig.5. 10

t[s] Depth[m] @Q,[gpm] p [psi]
2.21 2400 380 3669
6.10 2400 380 3941
10.2 2400 380 3691
18.2 2400 200 3600
26.2 2400 100 3645

60 2400 10 3672
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90 2400 4 3641

120 2400 0 3646

5.2.2.2- Conexion T.P. (Aumento de gasto)

Después de realizar la conexiébn nuevamente se va incrementando la presion
paulatinamente hasta alcanzar la el gasto de 380 (gpm) que es que se tiene para
continuar con la perforacion, en la Figura 11 se muestra como se va aumentando
el gasto en la superficie y este como se refleja en la presion de fondo. Se observa
gue en ningln momento se alcanzan los limites de presion fijados por la presion
de poro y fractura.

No se debe perder de vista que el objetivo de la técnica de perforacion con presion
controlada (MPD) tiene como objetivo mantener la presién de fondo dentro de los
limites fijados por la presion de poro y fractura. Este es uno de las condiciones
criticas ya cuando se reinicia el bombeo la presion por fricciones en el sistema se
debe compensar reduciendo la presibn en el espacio anular abriendo el

estrangulador.
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Figura 5.11 Grafica de presion de fondo aumentar gasto para realizar conexion
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Condiciones durante conexién (Aumento)

Fig. 5.11
t(s) Depth(m) Q. (gpm) p (psi)
2.21 2400 0 3666
6.1 2400 0 3648
48 2400 10 3632
75 2400 50 3671
86 2400 100 3670
100 200 200 3699
120 380 380 3720

CAPITULO V

La Figura 5.11 muestra el comportamiento de la presion de fondo posterior a

realizar la conexidn considerando que el gasto se va aumentando paulatinamente

de una forma escalonada de 0 a 380 gpm. Como se puede observar la presién en

el fondo tiene ciertas fluctuaciones pero se mantiene dentro de los limites

establecidos (presion de poro y fractura) mediante el aumento en la presion de

respaldo en el espacio anular.
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5.2.2.3.- CONEXION COMPLETA (DISMINUCION Y AUMENTO)

La Figura 12 muestra el comportamiento de la presion de fondo al realizar una
conexion donde en los primeros 120 segundos se reduce el gasto 380 gpm a cero
y posteriormente se aumenta de cero a 350 gpm y la presiébn de fondo es

controlada en el fondo al variar la presion de respaldo de 180 psi.
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Figura 5.12 Grafica de presion de fondo al realizar conexion.

En la Figura 5.12 se muestra el comportamiento de la presion de fondo al realizar
la conexion donde en la primera parte de la grafica (los primeros 120 segundos) se
observa el comportamiento descendiente del gasto de la bomba de 380 gpm a
cero y de la segunda parte (de 120 segundo en adelante) el gasto se aumenta
paulatinamente hasta alcanzar nuevamente el gasto con el que se estaba
perforando, los cambios en la presion de fondo se compensan mediante una

presion de respaldo de 180 psi.
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Condiciones durante conexion

Fig. 5.10
t(s) Depth Q. p (psi)(fondo) 14
(m) (gpm) (psi)(Respado

E.A)
221 2400 380 3669 180
26 2400 200 3685 180
50 2400 100 3633 180
76 2400 50 3665 180
90 2400 0 3646 180
120 2400 100 3626 180
168 2400 150 3658 180
172 2400 200 3646 180
200 2400 380 3670 180
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

La perforacidbn con presién controlada (MPD) tiene como objetivo reducir los
riesgos asociados a perforar en pozos con ventanas operativas reducidas, esto se
logra al mantener la presion de fondo dentro los limites de presion de poro y
fractura, los modelos convencionales de hidraulica consideran un régimen
estacionario, este enfoque limita el andlisis cuando se cambian las condiciones de
operacion y existen variaciones en la presiéon de fondo de forma transitoria. A
continuacion se presentan las conclusiones de este trabajo al modelar un sistema
hidraulico con presion controlada al modificar las condiciones de operacion y

realizar una conexion de la tuberia de perforacion.

El modelado hidraulico se consideraron dos escenarios basicos, el primero donde
se modificaron las condiciones de operacion a diferentes profundidades vy
condiciones dando como resultado valores muy aproximados a las mediciones
realizadas en tiempo real observando que la onda de presion viaja a una velocidad
de 1000 m /s modificando las condiciones.

El modelo hidraulico transitorio se validé con los valores obtenidos mediante la
comparacion de la medicién en tiempo real de la presion de fondo con la
herramienta APWD. El porcentaje de error entre la presion registrada en la

medicién con la herramienta APWD y el modelado es menor al 2% de error.

El modelo que se desarrollé considera de manera transitoria la presion y el gasto
(velocidad de fluido) debido que son las variables que se pueden controlar, al
modificar el gasto de la bomba del equipo de perforacibn o la presion de
estrangulacion del espacio anular, se consideré que en el caso de estudio se
manejé una sola fase (liquido), las propiedades reologicas y las caidas de presion

en la barrena se hizo un analisis de manera estacionaria (tradicional).

En el analisis del comportamiento de la presion de fondo durante la perforacion se
observa que cuando se esta perforando mas superficialmente (profundidad de

1000 m) el efecto de la presion de respaldo en el espacio anular (presion de
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estrangulacion) tiene mayor efecto y conforme se profundiza (profundidad de
fondo 2410 m) es menor, esto se refleja de manera proporcional en el
comportamiento transitorio ya que en el primer caso las variaciones de presion son
mayores y en el fondo son menores aunque el tiempo en que se estabiliza el flujo
estacionario es mas rapido en la parte superficial, este comportamiento se debe
considerar al aplicar y calibrar el modelo para el manejo del gasto de la bombay la

presion de estrangulacion.

En el analisis del comportamiento de la presién de fondo cuando se realiza la
conexion en la tuberia de perforacion es una de las actividades criticas en la
perforacion con presién controlada debido a que la presion de fondo tiene que
compensar la presion de la bomba por una presion de respaldo y el
comportamiento pasa de condiciones dinamicas a estéaticas, es por este motivo
gue las variaciones en la presion de bomba tiene mayor pendiente al alcanzar el
gasto cero. Herramientas como el RPD (Desviador de Bomba del Equipo) y CCS
(Sistema de Circulacibn Continua)permiten minimizar estas variaciones

condiciones dinamicas continuas.

RECOMENDACIONES

Los modelos tradicionales de hidraulica nos dan resultados considerando un
modelo de flujo estacionario sin proporcionar informacién de que es lo que sucede
con las propiedades en con respecto al tiempo cuando se va de una condicion de
operacion a otra. La herramienta mateméatica del modelo hidraulico transitorio es
un ejercicio inicial para poder conocer que sucede en el pozo cuando se cambian
las condiciones de operacion y como afectan las demas variables en nuestro
modelo Unicamente se considerd los cambios que sufren de manera transitoria la
presidbn y gasto (velocidad), pero propiedades reologicas, tipos de flujos
(turbulentos y laminares) pueden ser estudiados bajo este modelo y hacerlo mas

completo.
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CAPITULO VI

Este trabajo es una aplicacion de flujo transitorio en tuberias, que se han
desarrollado en otras ramas de la ingenieria, pero considero que puede ser una
herramienta muy Gtil al modelar hidraulica de la perforacion ya que nos permite
manejar discontinuidades y continuidades de las variables involucradas con una

precision mayor que otros modelos discretos.

Por otro lado el trabajo puede servir como base para generar un modelo que
considere pozos con altos grados de inclinacion, considerando el transporte de
recortes y la variacion de fases durante la perforacién y diferentes tipos de flujos.
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APENDICE A

APENDICE A

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROGRAMA DE COMPUTO

(=2
[ INICIO

DATOS DE ENTRADA

CONDICIONES DE

PARAMETROS PARAMETROS .
NUMERICOS HIDRODINAMICOS CONEA%%TN;C'AL FRONTERA
Nx,dx,dt, tmax A,Cp,f ! M PEst, QBomba

CALCULO DE LAS INTERFACES FLUJO PARA LA FRONTERA DERECHA
FLUJO PARA FRONTERA IZQUIERDA INTERNAS
ntif2 nt1/2 n+lf2 n+1/2 nt1/2 , ntij2 n+l/2
2 “ - - +1/2 /2 *

Otz by P Qmistjz Bayz  Plags Quyiiz Hwsyz Prsas
FrHl;"Z ' -
1/2 FrEL/2 Friiz
i+1/2 N+1/2

BALANCE SOBRE LAS CELDAS

ﬂt i I
nttl _ gmoy S fom#1fz otz
urre=ui+ ﬂx(ﬁ—n: Fliip )
I3

A 4
BALANCE SOBRE LAS CELDAS

ntlx _
Uttt =

untt 4 s(ut ur)ae

DATOS DE SALIDA

P,Qm,Qu,p

_
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ANEXO B

ALGORITMO DE PROGRAMA DE COMPUTO

o\
o\°

simHp - MTTGAHPP
Presion controlada

o\

clc
clear all
nx = 482;
nxs = nx/2;
nxsb = nxs; 3%N°C.BNA
dx1l = 10;
NitMax = 100;
EpsMu = le-6;
EpsU = le-6;
tMax = 50;
dtMax = 2e-1;
tStor = le-1;
Alpha = 1;
gravedad = 9.81;
Ap = zeros (1l,nx);
mRef = zeros (1l,nx);
mRefS = zeros (l,nx);
ff = zeros (l,nx);
roRefF = zeros(l,nx);
Pe = zeros (1l,nx);
fD = zeros (1l,nx);
£DD = zeros (1l,nx);
pHi = ones (l,nxs);
%% GEOMETRIA DEL POZO
%% Seccion 1 Tuberia de Perforacion
a = 1;
b = 214;
Di = 3.341; %[plg]
DiT(a:b) = ((Di)*0.025400000)"2
%% Seccion 2 Tuberia de Perforacion
c 214;
d = 231;
Di = 2.75; S[plgl
DiT(c+1:d) = ((Di)*0.025400000)"2
%% Seccion 3 Tuberia de Perforacion
e = 231;
f = 241;
Di = 3; %$[plg]
$De = ; %[plg]
DiT(e+1l:f) = ((Di)*0.025400000)"2
%% Seccion 4 Espacio Anular
g = 241;
h = 251;
Di = 8.5; %S[plgl]
De 6.5; $[plgl
((

(D1) *0.025400000) *2) - (((De) *0.025400000) ~2) ;
Espacio Anular

o)

%% Seccion
i = 251;

[

= [
DiT (g+l:h) =
5
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Il

[ee)
U1~

~.

o°

0o

19]
De = 4.5; $[plg
(((D

DiT (i+1:3) =

%% Seccion 6 Espacio Anular

k = 268;

1 = 392;

Di = 8.5; %[plgl

De = 4; slplg]

DiT (k+1:1) = (((Di)*0.025400000)"2)-(((De)*0.025400000)"2);
%% Seccion 7 Espacio Anular

m = 392;

n = nx;

Di = 8.691; %[p
De = 4; %[plg
((

DiT(m+1:n) = (Di)*0.025400000)"2)=(((De)*0.025400000)"2) ;
%% Promedio de Area entre secciones
dAla = c+1;
dAlb = d+1;
dA2b = f+1;
dA3b = h+1;
dAdb = j+1;
dASb = 1+1;
%% Vector de Areas
A = (DiT.*pi)./4;
Ap (1) = A(1);
for ite = 2:nx
dc = A(ite)-A(ite-1);
if dc~=0
Ap(ite)=(A(ite-1)+A(ite+l))/2;
else
Ap (ite)=A(ite);
end
end

Die = sqgrt((4*Ap)./pi);

%% PARAMETROS DE REFERENCIA
c = 1000;
pRef = 101325;
roRef = (1.02)*1000;
eRef = 0;
for ite = 1l:nx
mRef (ite) = roRef*A(ite);
end
for ite = 1:nx;
mRefS (ite) = mRef (ite);
if ite == dAla
mRefS (ite) = (mRef (ite-1)+mRef (ite+l))/2;
end
if ite == dAlb
mRefS (ite) = (mRef (ite-1)+mRef (ite+1))/2;
end
if ite == dA2b
mRefS (ite) = (mRef (ite-1)+mRef (ite+l))/2;
end
if ite == dA3Db
mRefS (ite) = (mRef (ite-1)+mRef (ite+l))/2;

]
1)*0.025400000)"2) - (((De)*0.025400000)"2) ;

APENDICE B
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end
if ite == dA4b
mRefS (ite) = (mRef (ite-1)+mRef (ite+l))/2;
end
if ite == dAS5Db
mRefS (ite) = (mRef (ite-1)+mRef (ite+l))/2;
end
end
%% FACTOR DE FRICCION
for ite = 1l:nx;
ff(ite) = 0.015;
roRefF (ite) = roRef;
Pe(ite) = pi*Die(ite);
fD(ite) = (ff(ite)/4)* (roRefF(ite)/ (roRefF (ite) *A(ite))"2)*Pe(ite);
end
for ite = 1l:nx
fDD(ite) = fD(ite);
if ite == dAla;
fDD(ite) = ((fD(ite-1))+ (fD(ite+l)))/2;
end
if ite == dAlb;
fDD (ite) = ((fD(ite-1))+ (fD(ite+l)))/2;
end
if ite == dA2b;
fDD(ite) = ((fD(ite-1))+ (fD(ite+l)))/2;
end
if ite == dA3b;
fDD(ite) = ((fD(ite-1))+ (fD(ite+l)))/2;
end
if ite == dA4db;
fDD(ite) = ((fD(ite-1))+ (£fD(ite+l)))/2;
end
if ite == dA5Db;
fDD(ite) = ((fD(ite-1))+ (fD(ite+l)))/2;
end
end
%% BOMBEO HIDRAULICO
% Gasto Controlado
Qc = (380)*0.000063090;
Qcl = (360)*0.000063090;
tgl = 10;
Qc2 = (350)*0.000063090;
tg2 = 20;
Qc3 = (350)*0.000063090;
tg3 = 200;
Qcd4 = (10)*0.000063090;
tgd = 200;
Qc5 = (50)*0.000063090;
tg5 = 400;
Qc6 = (100)*0.000063090;
tg6 = 200;
Qc7 = (200)*0.000063090;
tqg7 = 200;
Qc8 = (300)*0.000063090;
tg8 = 200;
Qc9 = (350)*0.000063090;
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tg9 = 200;

% CONTRAPRESION

% Presion Controlada

pc = (130);

pcl = (180)*6894.780176942;

tpl = 10;

pc2 = (190)*6894.780176942;

tp2 = 20;

pc3 = (0)*6894.780176942;

tp3 = 100;

pcd = (0)*6894.780176942;

tpd4d = 100;

o Barrena

Dnl = 11;

Dn2 = 11;

Dn3 = 12.03125;

QdPb = Qc*15850.332140000;

$dPb = ((156* (roRef*0.008345379) *QdPb"2)/ ((Dnl”"2)+(Dn2"2)+(Dn3"2))"2);
dPb = 323;%dPb*6894.780176942; ( 500 motor de fondo y 73 caida barrena)
%% CONDICIONES DE FRONTERA
% Tuberia de Perforacion

TypL = '0';

sVall = (200)*6894.780176942;

ValL = (Qc);

% Espacio Anular

ValR = (pc)*6894.780176942;
%$ValR = (0)*0.000063090;
%% CONDICIONES INICIALES
% Presion Hidrostatica
Ph = roRef*gravedad*dxl;
for 1 = 1l:nxs;
pHi(1,1i) = i*Ph+(pc)*6894.780176942;
end
pHiI = pHi(end:-1:1)+(0)*6894.780176942;
% Condiciones iniciales de presion y gasto en el pozo
pInit = [pHi pHiI];
gInit = ones(l,nx)*(0)*0.000063090;
archivo = '';
if exist (archivo, 'file')
pInit = xlsread(archivo, "A:A");
gInit = xlsread(archivo, 'B:B'");
end
save ('Test.mat', ...
'nx', 'nxs', 'nxsb', 'dxl', ...
'NitMax', 'EpsMu', 'EpsU', ...
'tMax', 'dtMax', 'tStor', 'Alpha', 'gravedad', ...
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'dAla', 'dAlb', 'dA2b', 'dA3b"', 'dA4b', 'dASL','A', "Ap"', 'c', "PRef', "roRef', 'eR
ef', 'mRef', 'mRefs’',

'fDD','ch','tql','Qc2','tqZ','QCS','tq3','Qc4','tq4','QcS','tq5','Qc6','
tg6','Qc7', 'tg7', 'Qc8"', 'tg8',"'Qc9', 'tqg9"',

'pcl', "tpl', '"pc2', "tp2"', 'pc3"', "tp3"', 'pc4d', 'tp4d’,

'TypL', 'Vall', 'TypR', 'ValR', 'pInit', 'gInit', 'dPb"');

[p,Q,t,d,dPf,Pf,dPh,Ph,Um, roM, Qv, P,pInFu,gInFu] = simHp('Test');

o\
o\

simHp - MTTGAHPP
Presion controlada

o\

clc

clear all

nx = 482;

nxs = nx/2;

nxsb = nxs; $%N°C.BNA

dx1l = 10;

NitMax = 100;

EpsMu = le-6;

EpsU = le-6;

tMax = 50;

dtMax = 2e-1;

tStor = le-1;

Alpha = 1;

gravedad = 9.81;

Ap = zeros (1l,nx);

mRef = zeros (1l,nx);

mRefS = zeros (1l,nx);

ff = zeros (1l,nx);

roRefF = zeros(l,nx);

Pe = zeros (1l,nx);

fD = zeros (1l,nx);

£DD = zeros (1l,nx);

pHi = ones (l,nxs);

%% GEOMETRIA DEL POZO
%% Seccion 1 Tuberia de Perforacion
a=1;

b = 214;

Di = 3.341; %[plg]

DiT(a:b) = ((Di)*0.025400000)"2;

%% Seccion 2 Tuberia de Perforacion
c = 214;

d = 231;

Di = 2.75; S[plgl

DiT(c+1:d) = ((Di)*0.025400000)"2;

%% Seccion 3 Tuberia de Perforacion
e = 231;

f = 241;

Di = 3; %$[plg]
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$De = ; %$[plg]

DiT(e+1:£f) = ((Di)*0.025400000)"2;

%% Seccion 4

g = 241;

h = 251;

Di = 8.5; %[plgl]

De = 6.5; %[plg]
DiT(g+l:h) = (((Di)*0
%% Seccion 5

i = 251;

J = 268;

Di = 8.5; S[plg]

De = 4.5; %[plgl
DiT (i+1:3) = (((Di)*0
%% Seccion 6

k = 268;

1 = 392;

Di = 8.5; %[plg]

De = 4; 5[plg]
DiT(k+1:1) = (((Di)*0
%% Seccion 7

m = 392;

n = nx;

Di = 8.691; %[plg]

De = 4; 5[plg]
DiT(m+1l:n) = (((Di)*0
dAla = c+1;

dAlb = d+1;

dA2b = f+1;

dA3b = h+1;

dAdb = j+1;

dAS5b = 1+1;

%% Vector de Areas
A = (DiT.*pi)./4;
Ap (1) = A(1);

Espacio Anular

.025400000) *2) = (((De)*0.025400000) ~2) ;
Espacio Anular

.025400000)"2) = (((De)*0.025400000) "2) ;
Espacio Anular

.025400000)"2) = (((De)*0.025400000) ~2) ;
Espacio Anular

.025400000)"2)-(((De)*0.025400000) ~2) ;
Promedio de Area entre secciones

for ite = 2:nx
dc = A(ite)-A(ite-1);
if dc~=0
Ap (ite)=(A(ite-1)+A(ite+1))/2;
else
Ap (ite)=A(ite);
end
end

Die = sqgrt((4*Ap)./pi);

o

% PARAMETROS DE

c = 1000;

pRef = 101325;

roRef = (1.02)*1000;

eRef = 0

for ite 1:nx

mRef (ite) = roRef*A(ite);

end

for ite =1
mRefS (it
if ite =

|~

:nx;
) = mRef (ite);
= dAla

REFERENCIA

APENDICE B
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end
for
ff(
roR
Pe (
£fD(
end

for

0
° 3
Q.

o\
o

o\°

Qcl

tgl =
Qc2 =
= 20;

tqg2
Qc3
tqg3

mRefS (ite) =
end

(mRef (ite-1) +mRef (ite+l))/2;

APENDICE B

if ite == dAlb
mRefS (ite) = (mRef (ite-1)+mRef (ite+l))/2;
end
if ite == dA2b
mRefS (ite) = (mRef (ite-1)+mRef (ite+l))/2;
end
if ite == dA3Db
mRefS (ite) = (mRef (ite-1)+mRef (ite+l))/2;
end
if ite == dA4db
mRefS (ite) = (mRef (ite-1)+mRef (ite+l))/2;
end
if ite == dA5Db
mRefS (ite) = (mRef (ite-1)+mRef (ite+l))/2;
end
FACTOR DE FRICCION
ite = l:nx;
ite) = 0.015;
efF(ite) = roRef;
ite) = pi*Die(ite);
ite) = (ff(ite)/4)* (roRefF(ite)/ (roRefF (ite)*A(ite))"2)*Pe(ite);
ite = 1l:nx
fDD(ite) = fD(ite);
if ite == dAla;
fDD(ite) = ((fD(ite-1))+ (fD(ite+l)))/2;
end
if ite == dAlb;
fDD(ite) = ((fD(ite-1))+ (£fD(ite+l)))/2;
end
if ite == dA2b;
fDD(ite) = ((fD(ite-1))+ (fD(ite+l)))/2;
end
if ite == dA3b;
fDD(ite) = ((fD(ite-1))+ (fD(ite+l)))/2;
end
if ite == dA4db;
fDD (ite) = ((fD(ite-1))+ (£fD(ite+l)))/2;
end
if ite == dA5b;
fDD(ite) = ((fD(ite-1))+(fD(ite+l)))/2;
end

BOMBEO HIDRAULICO
Gasto Controlado

= (380)*0.000063090;

(360)*0.000063090;
10;
(350)*0.000063090;

(350)*0.000063090;

= 200;
Qc4d =

(10)*0.000063090;
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tgd = 200;

Qc5 = (50)*0.000063090;

tg5 = 400;

Qc6 = (100)*0.000063090;

tg6 = 200;

Qc7 = (200)*0.000063090;

tqg7 = 200;

Qc8 = (300)*0.000063090;

tg8 = 200;

Qc9 = (350)*0.000063090;

tg9 = 200;

$ CONTRAPRESION
% Presion Controlada
pc = (130);

pcl = (180)*6894.780176942;

tpl = 10;

pc2 = (190)*6894.780176942;

tp2 = 20;

pc3 = (0)*6894.780176942;

tp3 = 100;

pcd = (0)*6894.780176942;

tpd = 100;

g Barrena
Dnl = 11;

Dnz2 = 11;

Dn3 = 12.03125;

QdPb = Qc*15850.332140000;

%$dPb = ((156* (roRef*0.008345379) *QdPb”2)/ ((Dnl”"2)+ (Dn2"2)+(Dn3"2))"2);
dPb = 323;%dPb*6894.780176942; ( 500 motor de fondo y 73 caida barrena)
%% CONDICIONES DE FRONTERA

% Tuberia de Perforacion

TypL = '0';

%VallL = (200)*6894.780176942;
ValL = (Qc);

% Espacio Anular
TypR = 'p';
ValR = (pc)*6894.780176942;

$ValR = (0)*0.000063090;

%% CONDICIONES INICIALES
% Presion Hidrostatica
Ph = roRef*gravedad*dxl;

for i = l:nxs;

pHi(1,1i) = i*Ph+(pc)*6894.780176942;

end
pHiI = pHi(end:-1:1)+(0)*6894.780176942;

% Condiciones iniciales de presion y gasto en el pozo
pInit = [pHi pHiI];

gInit = ones(l,nx)*(0)*0.000063090;

archivo = '';
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if exist (archivo, 'file')
pInit = xlsread(archivo, "A:A");
glnit xlsread(archivo, 'B:B'") ;

end
save ('Test.mat', ...
'nx', 'nxs', 'nxsb', 'dx1l', ...
'NitMax', 'EpsMu', "EpsU', ...
'tMax', 'dtMax"', 'tStor', '"Alpha', 'gravedad', ...

'dAala', 'dAlb', 'dA2b', 'dA3b"', 'dA4b"', 'dASL', 'A', 'Ap"', 'c', "PRef', "roRef', 'eR
ef', 'mRef', 'mRefS', ...
'fDD','ch','tql','Qc2','tq2','Qc3','tq3','Qc4','tq4','QcS','tq5','Qc6','
tg6','Qc7', "tg7', 'Qc8"', "tg8"', 'Qco9"', 'tg9"', ...

'pcl', "tpl', 'pc2', "tp2"', 'pc3', "tp3', 'pcd', "tpd"', ...

'TypL', 'Vall', 'TypR', 'ValR', 'pInit', 'gInit', 'dPb"') ;

[p,Q,t,d,dPf,Pf,dPh,Ph,Um, roM, Qv, P,pInFu,gInFu] = simHp('Test');
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APENDICE D

ANALISIS DE CONEXION DE TUBERIA DE CONEXION VARIANDO

CONDICIONES.

Cuando se realiza la conexion considerando una presion de respaldo de 190

psi y mediante la herramienta RPD que permite manejar un gasto de 20 GPM.

Tiempo (s)
] 5 10 15 20 25 30 35 40

45 50

T T T T T T T T
Q_= 380 (gpm)

=200
Q_=200 (gpm) Q, =100 (gem) -
=50 (gpm)
- @, =0 (gpm)
P = 190 (psi) =

ESTADO MECANICO

0
TR. 207 (0-25m)
Presidn de Bombeo
500 TR. 13 3/8" (0-300m)
- s00
1000
TR 95/8" (0a900)m -
il ; - 10 E
1500 EN =1
i1 B
o i X
T 2000 d b <1500 5
= ili E
g 2s00f i ap s
2 i (©00a2410)m) - 2000
3000 ili
i|' TP 4 (0a 2140)m
3500k P-pore ] HW. 4% (214022310)m
w I} DC.yHTA (223103 2410)m L2200
P Fondo P.Fondo= P Hisdros.+180= 3675 (psi
4000 =
P Fractura
4500

Figura AC1 Conexion de tuberia disminuyendo gasto
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Tiempo (s)
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
T T T T T 200 ( ]I T T T
L ‘ =20 igpm 360 (gpm)
50 (gpm) 100 (gem) ESTADO MECANICO
0 (gpmj
P = 130 (psi)
0 0
%I ﬁTR.EU' (0-25m)
500 A T.R. 13 3/8" (0-300m)
Presion Bomba | epp
1000 |-
TR 958" (0a900)m
AR - 1000 E
1500 | I [ =
! =
= e =
% 2000} i 414500 E
R il e 2
s 1 | CEL
g 2500 : : AD 8% ) A
o |;  (@ooaz2410)m) - 2000
3000 i
"1t TP.4 (Da 2140 )m
3500 P.poro : : HW. 4% (21402 2310)m
B S e —————— . H D.C.y HTA (23102 2410)m L2400
P.Fondo EhED]
4000 2012
P Fractura.
4500 f=
1 L 1 L L 1 L L 1
. . . ,
Figura AC1 Conexion de tuberia Aumentando gasto
Tiempo (s)
0 20 40 60 80 100 120
T T T T T
380 (gpm) 380 (gpm)
o 200
200 (gpm) 100 (gpml— T 100 (gpm) 200 (gepm)
50 (gpm) o (apm) suigp
0 0
— T = — — TR 207 (0-25m)
500~ Presidn Bomba T.R. 13 3/8" (0-300 m)
- 500
1000
TR 9508 (0a900)m -
i - 1000 E
1500 i =
= ili s
7 2000 aE - 1500 S
< ili E
§ 2500 i|; ADew
& i|i (9002 2410)m) —| 2000
3000 - ili
il' TP 4 (0a 2140)m
3500 P.poro ‘I HW. 4% (21402 2310)m
= 1]} D.C yHTA(2310a2410)m | 2400
ondo S —aman e . " ranan
4000 APWD =3880 psi, PEMEX, (2012
P.Fractura.
4500
| |

Figura AC3 Conexion de tuberia (completa)
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GRAFICA DE CAIDA DE PRESION DE MOTOR DE FONDO

APENDICE D

PowerPak A675XP, 63a-in. 0D, 7:8 Lobes, 5.0 Stages

Tool Data

Wieight

2,260 |bm [1.025 kgm]

Mominal length (&)

2519 ft [7.68 m]

Bit box to bend (B)

603 ft [1.84 m]

Bit box to center of stabilizer (C)

1.75 ft [0.53 m]

Performance Data

Speed irpm)

Powser (hpl

Standard flow rate 300—600 gpm [1,140—2270 L/
MNozzle flow rate J00—700 gpm [1,140—2.650 L/
EBit speed (free running) 85165 rpm
Hevolutions per unit wolume 028 gal [0.O7/L]

Max power 120 hp [1342 KW

Maotor Performance!

200 10,00
180 | — I TEH T ™ QD

180
160
140
120
100

B

G0
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