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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

INTRODUCCION.

Durante las operaciones de perforacion de un pozo es importante contar con una adecuada
programacion y ejecucion de las actividades a realizarse, esto con el fin de tener la menor
cantidad de incidentes que causen retrasos en el programa de perforacion el cual es resultado
del andlisis de datos provenientes de estudios geoldgicos, geofisicos y petrofisicos de las
formaciones, ubicacién y disefio del pozo, seleccion y elaboracion de los fluidos de control,

asi como de la evaluacién previa de la hidraulica presente en el sistema de circulacion.

El empleo de espumas en operaciones de perforacion se ha extendido en los ultimos afios
debido a la necesidad de continuar desarrollando y explotando los yacimientos depresionados
dentro de los cuales se pueden encontrar los campos maduros que se caracterizan por tener una
baja presion de yacimiento, asi como los yacimientos naturalmente fracturados (YNF) los

cuales constituyen grandes retos al presentar zonas con alta pérdidas de circulacion.

Los retos antes mencionados han sido superados con éxito desde la década de los 60°s, por
ejemplo, la compafiia Petroleum Development Oman en 1992 uso espuma estable mediante el
uso de la técnica de Perforacion Bajobalance (UBD, Underbalanced Drilling) en formaciones
productoras depresionadas y yacimientos naturalmente fracturados. En Alberta, Canada se
perforaron pozos someros productores de gas con espuma para mejorar el diagndéstico de las
formaciones y reducir los costos por perdidas de circulacion. Mientras que en Estados Unidos
se utilizo este fluido para la perforacion de pozos costa afuera en el Canal de Santa Barbara,

California donde se implementd en conjunto con un motor de fondo dando buenos resultados.

Uno de los paises con mayor experiencia en el empleo de espumas para la perforacion de
pozos es Brasil el cual tiene un vasto trabajo de investigacion y aplicacion desde 1994. Su
paraestatal PETROBRAS ha estado probando la espuma de nitrogeno estable para perforar
pozos en yacimientos depresionados. Otros paises en los cuales la perforacion con espuma ha
tenido un auge importante en los ultimos afios son Egipto e Irdn, donde se ha implementado

para el desarrollo de yacimientos en carbonatos naturalmente fracturados.

11

—
| —



HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

En México entre el 40 y 70 por ciento de la produccién de aceite proviene de campos maduros
y el 80 por ciento de las formaciones productoras se encuentran en yacimientos naturalmente
fracturados (YNF) por lo que el uso de tecnologias de Perforacion Bajobalance como la
espuma es necesaria para continuar con el desarrollo de la industria petrolera en nuestro pais,
sin embargo, en comparacion con el resto de los paises productores el uso de la espuma es

reciente.

Petroleos Mexicanos (PEMEX) ha hecho uso de espumas en conjunto con la técnica de
Perforacién con Presién Controlada (MPD, Managed Pressure Drilling) en los complejos
BermUdez y Jujo-Tecominoacan (2004 y 2006) con resultados exitosos en la reduccion de
dafo a la formacién y pérdidas de circulacion, limpieza 6ptima del pozo y la disminucion del

tiempo de perforacion.

Teniendo areas de oportunidad en nuestro pais para la aplicacion de sistemas espumados como
fluidos de perforacién, el Instituto Mexicano del Petréleo; entidad que se caracteriza por ser
uno de los pilares en el desarrollo de tecnologia para Petréleos Mexicanos, ha mostrado interés
por involucrarse en el disefio de una espuma como fluido de perforacion para yacimientos
altamente depresionados por medio de los proyectos desarrollados en La Direccion de

Investigacion en Exploracion y Produccion.

El presente trabajo el cual esta ligado a un proyecto del Instituto Mexicano del Petréleo aborda
la evaluacion de la hidraulica durante la perforacién de un pozo vertical empleando un fluido
espumado disefiado en las instalaciones del Instituto Mexicano del Petréleo. El estudio tiene
como finalidad desarrollar un software que permita determinar el comportamiento de la
hidraulica del sistema denominado IMP-DFFOAM, el cual se pretende emplear para la

perforacion de pozos verticales en formaciones altamente depresionadas.

12
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

JUSTIFICACION.

La implementacion en México de espumas como fluido de control es reciente a pesar de ser
uno de los principales productores a nivel mundial de hidrocarburos. La decadencia en sus
reservas y produccion, asi como las caracteristicas y particularidades con que cuentan sus
yacimientos petroleros ha generado interés en extender el uso de este fluido para continuar

con el desarrollo y explotacion de varios campos.

Si bien la espuma cuenta con méas de 50 afios empledndose como fluido de perforacion, los
estudios respecto a la reologia e hidraulica de este fluido son escasos. En la literatura se
encuentran trabajos referidos al estudio del flujo de espumas derivados de modelos empleados
para la caracterizacion de aire y gas, sin embargo, dadas sus consideraciones representan de

forma limitada el comportamiento reoldgico e hidraulico de este fluido.

Al disefiar un sistema espumado con el fin de emplearlo como fluido de perforacion para la
construccion de pozos petroleros se requieren estudios extensos debido a lo complicado que es
la caracterizacion de los parametros reoldgicos y el comportamiento hidraulico de las espumas
por lo que es importante contar con una herramienta que nos permita evaluar los parametros

que influyen en el proceso de perforacion.

Por lo anteriormente mencionado, la elaboracién de este trabajo involucra el desarrollo de un
software con el fin de evaluar la hidraulica generada con una espuma durante la perforacion de
un pozo vertical empleando la espuma disefiada en las instalaciones del Instituto Mexicano del

Petréleo con el fin de obtener datos que permitan caracterizar el sistema espumado.
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la hidraulica durante la perforacion de un pozo petrolero vertical empleando una

espuma como fluido de control.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1. Desarrollo de un software para el estudio de la hidraulica en un pozo vertical.

2. Estudiar los pardmetros reoldgicos de la espuma.

3. Efectuar un andlisis comparativo y de sensibilidad con un software comercial.

ALCANCES.

1. Realizar una revision en la literatura referente al empleo de espumas como fluidos de

perforacion.

2. Seleccionar las metodologias descritas en la literatura que permitan evaluar la
hidraulica durante la perforacién usando una espuma como fluido de control para su

implementacién en un software académico de investigacion.
3. Emplear el software desarrollado para evaluar la hidraulica presente en un pozo
utilizando un sistema espumado desarrollado por el Instituto Mexicano del Petroleo

denominado (IMP-DFFOAM).

4. Realizar un analisis y comparacion de los resultados obtenidos con el software

académico y un software comercial.
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE LA HIDRAULICA EN LA
PERFORACION CON ESPUMA.

La hidréulica en la perforacion es el estudio de la interrelacion de los efectos de la viscosidad,
el gasto de flujo y la presion de circulacién, sobre el comportamiento eficiente del fluido de
control teniendo como objetivo principal su optimizacion con la finalidad de tener el
aprovechamiento méximo de la potencia proporcionada por las bombas para su adecuada
distribucion a lo largo del circuito hidraulico. Sin embargo, para alcanzar este objetivo se
deberd establecer la relacion entre las propiedades del fluido y las fuerzas hidrostaticas

subsuperficiales presentes en el pozo.

En el disefio de la hidraulica se busca principalmente aumentar la tasa de penetracion de la
barrena y el indice de limpieza del agujero, no obstante, a continuacion se enlistan otras

funciones adicionales.

a) Determinar el tamafio del equipo superficial de bombeo.

b) Controlar las presiones al sacar o meter tuberia.

c) Aportar efectos de flotacion a la sarta de perforacion y tuberia de revestimiento.

d) Minimizar la erosion del agujero debido a la accion del lodo durante su movimiento.

e) Prever el control de un pozo durante brotes o pérdidas de circulacion.
1.1 Sistema y circuito hidraulico.

El sistema hidraulico esta integrado por los elementos que conforman el equipo superficial, la
sarta de perforacion, y el espacio anular. Su funcion basica se centra en el sistema del fluido
de perforacion el cual puede estar en estado estatico si el fluido se encuentra inactivo en el
pozo o en estado dinamico en el caso de que el fluido se encuentre circulando. Por otra parte el
circuito hidraulico es la trayectoria que recorre el fluido de perforacion a través del sistema de

circulacion.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE LA HIDRAULICA EN LA PERFORACION CON ESPUMA.

De manera general en la perforacion convencional el circuito que recorre el fluido (Figura
1.1) inicia cuando es bombeado de las presas de succién a la descarga de la bomba y de ahi al
tubo vertical (stand pipe), pasa a la manguera flexible (manguera de perforacion) hasta llegar a
la union giratoria y pasa por el vastago o flecha (kelly). A continuacion ingresa al interior de la
tuberia de perforaciéon (T.P.) y los lastrabarrenas, hasta llegar a la barrena donde finaliza el
ciclo descendente. El fluido pasa a través de los canales de flujo de la barrena e impacta en el

fondo del pozo removiendo los recortes generados por la perforacion.

Manguera de perforacién

Biisé Tubo vertical

nién
rotatoria
Kelly

(Flecha o

vastago)

Linea de retorno
del lodo

/—
2 =

Tuberia de

Uty Presa de lodo
perforacion —pu
t

(T.P)

Temblorinas

Lastrabarrenas \1?

Barrena

Figura 1. 1 Circuito hidraulico del fluido de perforacion (Guo, B., & Liu, G. 2011).

El retorno del fluido da inicio al ciclo ascendente a través del espacio anular; espacio entre la
parte externa de la sarta de perforacion y la tuberia de revestimiento (T.R.) o agujero, el fluido
pasa por los preventores y continta en la linea de flote que lo conducira a la superficie donde
sera descargado a las temblorinas y continla hasta las presas de asentamiento las cuales estan
anexas a un equipo auxiliar para la eliminacion de sélidos y gases contaminantes;
desgasificadores, desarenadores y desarcilladores. Una vez eliminados estos contaminantes el
fluido pasa a una segunda presa denominada presa intermedia o de reactivos, y finaliza su

recorrido cuando regresa a las presas de succion donde se reinicia el circuito.
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

El empleo de espuma como fluido de perforacion se aplica en la técnica de Perforacion

Bajobalance la cual implica perforar con una presion hidrostatica generada por la circulacion

del fluido de control ligeramente menor a la presion de poro. Esta condicion puede ser

producida mediante el uso de fluidos de baja densidad (liquido de baja densidad, lodos

gasificados, espumas, niebla o gases). El uso de espumas requiere de elementos adicionales en

el sistema de circulacion para la generacion de la espuma, el control de flujo del fluido y el

tratamiento de este al regresar a superficie. La (Figura 1.2) muestra un esquema donde se

puede apreciar los componentes adicionales para las operaciones de perforacion con espuma.

Cabezal rotatorio y
Preventores BOP.

Tuberia de i ) ‘R
perforacién Linea de O
(t. p.) 4 descarga T
NN (Blooey line)
i Estrangulador
I} miltiple
(Manifold)
}1 «—— Pozo
Lastrabarrenas
[N Barrena

/A . Bomba
Il | Tubo v.ertlcal generadora de
Manguera po Standpipe
de l f
perforacién || t
Unién | Colector de
rotatoria | I Vilvalas
L’I I Opcional
Kelly (Flecha — 3/ }
o vastago) | J &
| J z
| ) 5 g
X—7 Colectores = &
Mesa | de muestras 2 |
rotatona\ | \ Z i
el & -

#— Quemador

J

Separador

Booster

Compresores

Medidor de
flujo

Alta presion
Linea de purga

Baja presion
Linea de purga

Presa de lodos

Figura 1. 2 Esquema del equipo empleado durante la perforacion con espumas (Modificado de Guo, B., & Liu,

G. 2011).
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE LA HIDRAULICA EN LA PERFORACION CON ESPUMA.

Presas de lodos: Son usadas para mezclar la fase liquida (agua y surfactantes) y almacenar la
espuma que retorna a superficie o la fase liquida producto de la ruptura de la espuma mediante

procesos quimicos.

Bombas: Se pueden usar las bombas de desplazamiento positivo diplex o triplex empleadas
en la perforacion convencional cuando la espuma se recicla para trasladar la fase liquida de las

presas de lodos hasta la bomba generadora de espuma.

Compresores: Son maquinas usadas para aumentar la presion de fluidos compresibles como

los gases y vapores, los mas usuales son el reciprocante y el de tornillo rotatorio.

Booster: Son compresores de desplazamiento positivo colocados a la salida de los
compresores donde comprimen el flujo de aire o gas, permitiendo trabajar a altos volimenes y
presiones. Un booster es requerido si las presiones de perforacion exceden la capacidad del

compresor primario ya que incrementa la presion de 300 psi a cerca de 1500 psi.

Unidad de niebla: Bomba que adiciona un flujo pequefio de liquido a la corriente principal de
gas proveniente de los compresores y boosters. Al hacer esto se genera un sistema niebla
donde dicho flujo tendréa una proporcion de aire mayor al 97 %.

Bomba generadora de espuma: Bomba mezcladora de la fase liquida y solidos; los cuales
pueden ser aditivos quimicos (surfactantes) o arcillas (bentonita). Una vez teniendo la fase
liguida mezclada se agrega a la corriente principal de la fase gaseosa proveniente de los

compresores y boosters para generar la espuma.

Lineas de purga: Conocidas también como lineas de ventilacion se emplean para

despresurizar la linea de flujo de aire proveniente de los compresores y boosters.

Linea de Bypass: Se emplea cuando se requiere detener la inyeccion de aire al flujo principal.

La linea es abierta y el cabezal rotatorio es cerrado mientras los compresores son apagados.
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Linea de matar: Est& conectada entre el sistema de bombeo o compresion y el equipo de boca
de pozo, y en la linea de retorno del fluido antes de llegar al multiple de estrangulacion. Se
emplea para llevar a cabo operaciones de control de pozo cuando estas no pueden llevarse a

cabo a través de la tuberia de perforacion.

Tubo vertical (Standpipe): Tuberia que constituye el trayecto de alta presion para que el
fluido de perforacion recorra aproximadamente un tercio de la altura total de la torre donde se

conecta al cuello de ganso y manguera flexible de alta presion.

Cuello de ganso: Seccion de tuberia rigida en forma de "U" invertida utilizada como conducto
para el fluido de perforacion de alta presion que conecta el extremo superior de una tuberia

vertical (standpipe) el cual asciende por una torre o un mastil a la manguera flexible.

Manguera flexible: Tuberia flexible de alta presién y gran diametro (3 a 5 in de diametro
interno) utilizado para conectar la tuberia vertical y cuello de ganso a la union giratoria. Esta
disposicion de tuberias flexibles permite subir o bajar la flecha, asi como también la sarta de

perforacion y la barrena mientras se bombea el fluido a través de estas.

Union giratoria: Dispositivo mecanico que soporta el peso de la sarta de perforacion y

permite su rotacién, ademas de conducir grandes volimenes del fluido hacia ella.

Flecha (Kelly): Es una barra de acero larga, cuadrada o hexagonal, con un orificio perforado
en el centro para conducir el fluido de perforacion. Se utiliza para transmitir el movimiento
rotatorio de la mesa rotaria o el buje de la flecha, a la vez que se puede bajar o subir la sarta de

perforacién durante la rotacion.
Mesa rotatoria: Es el elemento que proporciona la potencia para hacer girar la sarta de

perforacion en el sentido horario. EI movimiento rotativo y la potencia son transmitidos a la

sarta de perforacion través de la flecha.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE LA HIDRAULICA EN LA PERFORACION CON ESPUMA.

Preventor de reventones rotatorio (RBOP): Equipos disefiados para obstruir cualquier tipo de
flujo a través de la tuberia de perforacion y/o espacio anular facilitando el control de brotes.
(Figura 1.3).

Control de cabezal rotatorio.
Linea de flote (Booley line)

M=

Preventor anular.

Ariete de diametro variable.

Ariete ciego.

Linea de estrangulamiento.

Ariete de diametro variable.

Figura 1. 3 Esquema de un preventor BOP para UBD (William C. Lyons, Boyun Gou, et al, 2011).

Cabezal rotatorio: Se usan para sellar el espacio anular desviando el flujo de aire y gas que
retorna a superficie a la linea del quemador. Su instalacion se hace encima del BOP para dar

control al pozo, (Figura 1.4).

Entrada del
flujo

77 . iy
Desviaciéon del
/ flujo —> —>
_ |

U~

Figura 1. 4 Flujo a través de un cabezal rotatorio (Guo, B., & Liu, G. 2011).




HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

La configuracion de la sarta de perforacion en operaciones con espuma es similar a la

empleada en la perforacién con aire, (Figura 1.5) la cual incluye los siguientes elementos:

«~ Estabilizadores

_—— 30 ft de Tuberia de
Perforacion (T.P)

.— Estabilizadores

e Lastrabarrena

Estabilizadores cercade
la barrena.

Barrena

Figura 1. 5 Componentes de la sarta de perforacion UBD (William C. Lyons, Boyun Gou, et al, 2011).

Tuberia de perforacion (t.p.): Es una tuberia con extremos roscados especiales denominados
uniones de tuberia. Conecta los componentes de la superficie con el arreglo en fondo del pozo
y la barrena.

Lastrabarrenas: Tuberia de espesor grueso que proporciona peso a la barrena. El rango de

didmetro de esta herramienta es de 3 a 12 in, su longitud promedio es de 9.5 m.

Estabilizadores: Equipos instalados entre los lastrabarrenas como proteccion de los mismos y

ayudan a mantener la direccion de la barrena.
Barrena: Se utilizada para cortar la roca. Todo lo que se encuentra en un equipo de

perforacion asiste directa o indirectamente a la barrena la cual se encuentra en la parte inferior

de la sarta de perforacion y debe cambiarse cuando se deja de avanzar o por desgaste.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE LA HIDRAULICA EN LA PERFORACION CON ESPUMA.

Para el regreso de la espuma a la superficie se requiere de una variedad de lineas de flujo y

sistema valvulas para controlar el flujo, algunos de estos elementos son los siguientes:

Linea de flote (blooey line): Lineas de gran longitud y didmetro disefiadas para no estrangular
el flujo a medida que sale del sistema de circulacién y se emplea para conducir la espuma

hasta el estrangulador multiple.

Estrangulador maltiple (Estrangulador Manifold): Equipo compuesto por un arreglo de
valvulas y estranguladores. Mantiene una contrapresion en el flujo de retorno controlando el
gasto de influjo de hidrocarburos hacia el agujero y protege al separador cuando la presion

excede la presidn de operacion de este.

Colector de muestras: Esti conectada a la salida del estrangulador maltiple para que los

recortes puedan ser recolectados y posteriormente analizados.

Separador multifasico (4 fases): Es el equipo encargado de separar la espuma de los recortes
provenientes del pozo, (Figura 1.6). La caida de la velocidad del flujo al entrar al separador
provoca la retencion de los sélidos en el primer compartimiento, mientras que la fase liquida

se precipita en los siguientes donde después de un tiempo de residencia son drenados.

Platos de separacién Reductor de velocidad
ajustables \
- \ — Entrada de
/ \ \ fluido de la
[ Y linea de
o 7 retorno
— Gas i Gas ( T

\
|
11
|
I

M
i
Salida
del gas

11

Hidrocarburos Liquidos

' Bomba de

transferencia
de solidos.

- Presurizacion

Salida al tanque B continua de la linea
de . v Fluidos de de transferencia de
almacenamiento Salida a presa perforacién solidos.

de lodos

Figura 1. 6 Separador de 4 fases (Guo, B., & Liu, G. 2011).
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Linea del quemador: La linea del quemador tiene una valvula de contrapresion que mantienen
una presion deseada dentro del separador multifasico. Adicionalmente, la misma linea puede
contar con un multiple de valvulas para alimentar con gas los compresores. EI quemador es un
dispositivo en donde el gas es quemado en la atmosfera si no existe la posibilidad de

recircularlo, almacenarlo o transportarlo.

El siguiente esquema (Figura 1.7) muestra un sistema rompedor de espuma para Su
eliminacién. La espuma se degrada mediante la adicion de compuestos acidos (rompedores de
espumas) en la linea de flote (blooey line), ingresan al separador y posteriormente el liquido es

desechado mediante la inyeccion de este en un pozo letrina.

Cabeza (Ii{ompedor Separador. Planta de
Agus de pozo P tratamiento de agua
(80 gpm) Vilvula  Linea de
Surfactante T
(0.08 gpm) Inyector del

rompedor j
> iy :

N Agua Temblorina
Bor!lba © gpm)
generadora de Rompedor |
espuma de espuma. Presa de
(0.03 gpm) lodos
Piso Pozo
perforado letrina

Figura 1. 7 Sistema rompedor de espuma (Guo, B., & Liu, G. 2011).

Cuando la espuma se quiere reutilizar el sistema rompedor se reemplaza por uno de reciclaje
(Figura 1.8). Donde despues de la separacion, aproximadamente el 95% de los agentes
espumantes (surfactantes) permanecen en la fase liquida y mediante la adicion de alcalis para

elevar su valor de pH, el liquido puede formar espuma nuevamente.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE LA HIDRAULICA EN LA PERFORACION CON ESPUMA.

Salida del aireo SaTaTAdET Retorno a la linea de flote

. . 52 A
nitrégeno a reciclar = J
A
» =
Recortes <—— Temblorinas } X i Depésito
L Adicién@/ de dcidos

! de acidos
Depésito
de alcali

Linea de
Adicion suplementaria ecirculacion
de antiespumante (si es

necesario)

Exceso
de

l espuma |
g——;—;—;— M.

Pozo de  Retorno  Presade Adicion de
decantacion del lodos  polimero
agua libre floculante

Solucion recuperada
lista para su reiso

Figura 1. 8 Sistema reciclador de espuma (Guo, B., & Liu, G. 2011).

1.3 Sistemas espumados como fluido de perforacion.

Los sistemas espumados pertenecen a la clasificacion de fluido neumaéticos los cuales son
empleados en zonas donde se presentan baja presion de poro, altas pérdidas de circulacion,
aporte de agua por parte de la formacion o la presencia de gas. El criterio para seleccionar uno
de estos fluidos para desarrollar de un pozo vertical se puede observar en el siguiente

diagrama de flujo (Figura 1.9).

Pozo vertical

No

N resencia .

° de gas E

- Nitrageno, lodo l
esgo de . ogena, Espuma, lodo Lodo gasificado con

No ‘s Si gasificado con . . >
explosio oz gasificado con aire. nitrégeno.
nitrageno.

Alire seco, niebla,
lodo gasificado con
aire,

Lodo gasificado con
nitroégeno.

Figura 1. 9 Criterio de seleccion de los fluidos neumaticos para un pozo vertical (Gonzalez Laguna M.A, Tesis
2009).
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

La (Tabla 1.1) muestra los principales fluidos neumaticos, su composicion principal y
caracteristicas de su aplicacion.

Tabla 1. 1 Fluidos neumaticos (gas).

Tipo de fluido Composicion principal Caracteristicas
-Para altas tasas de penetracion.
-Formaciones duras o
-Alire seco. Aire seco. productoras de agua.
-Generas mezclas explosivas el
aire con gas metano.
-Para altas tasas de penetracion.
-Formaciones duras o
-Nitrégeno. Nitrégeno. productoras_ de agua
-Al ser gas inerte no crea
mezclas inflamables.
-Disminuye la corrosion.
-Previene la formacion de
mezclas inflamables en el fondo
-Gas natural. Gas natural. del pozo y zonas productoras.
-Genera mezclas altamente
explosivas al retornar a la
superficie.
-Para formaciones altamente
-Lodo Un gas es inyectado al fluido de | inestables.
gasificado. perforacion. -Elimina pérdidas de circulacion.
-Reduce la densidad.
-Se usa en intervalos con poca
Aire al cual le es agregado produccion de agua.
-Niebla pequefias cantidades de solucién | -Para altas tasas de penetracion.
acuosa. -Existe el riesgo de explosiones
ya que el fluido portador es aire.
Aire y solucion acuosa con -Para formaciones altamente
surfactantes espumosos. Aligual | inestables.
que en el fluido niebla la -Elimina pérdidas de circulacion.
-Espumas. . . . : :
solucidn es inyectada pero en -Manejan altas viscosidades con
mayores cantidades segun la una baja densidad.
calidad de espuma deseada.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE LA HIDRAULICA EN LA PERFORACION CON ESPUMA.

Las espumas son sistemas de baja densidad que tienen la ventaja de tener una alta capacidad
de transporte y limpieza del agujero que se combina con un bajo gasto de flujo. También
actuan reduciendo las pérdidas de circulacion debido a que las burbujas se expanden a medida

que entran en zonas de baja presion.

La caracteristica que le confieren a la espuma superioridad sobre los fluidos de perforacién
convencionales es que es un fluido que contiene aire encapsulado, el cual se desprenden
facilmente si el sistema no esta estabilizado. Para generar espuma es necesario el uso de un
agente espumante o surfactante que refuerce las paredes de las burbujas y haga posible el

encapsulamiento de aire manteniendo la espuma estable.

Las principales ventajas del uso de espumas residen en dos propiedades; densidad y
viscosidad. La baja densidad que presenta la espuma permite reducir la carga hidrostatica
ejercida por la columna de fluido de control dentro del pozo lo cual ayuda a minimizar el dafio
a la formacién. Mientras que la alta viscosidad aumenta el indice de limpieza del pozo al
permitir tener un buen acarreo de los recortes. Otras ventajas adicionales son: la disminucion
de las pérdidas de circulacion en zonas altamente permeables o fracturadas, evita la formacion
de mezclas inflamables reduciendo el riesgo de explosiones y aumenta la velocidad de
penetracion. Ademas, permite identificar zonas productoras mediante el analisis de la espuma

que retorna por la linea de flote y se reduce el requerimiento del equipo de compresion.

Dentro de las desventajas tenemos su limitado uso en formaciones con presion de poro bajas,
lo cual puede generar brotes si se presentan zonas con presiones anormales. Otro
inconveniente son las zonas de lutitas, en las cuales se disminuye drasticamente la velocidad
de penetracion debido a que el contacto de ellas con la fase liquida de la espuma produce
hinchazén de las mismas lo que puede ocasionar la reduccion del diametro del agujero,
colapso del pozo y por ende atrapamiento de la sarta de perforacion. Mientras que en
superficie se requiere de equipos adicionales para el control de presiones, lo cual eleva los

costos al requerir de dispositivos especiales.
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

1.4 Calculo de la hidraulica.

Una vez definido el circuito por el cual fluird el fluido se debe realizar un andlisis de la
hidraulica presente en el sistema para lo cual se requiere establecer el gasto maximo de flujo,
la caracterizacion de los fluidos, determinar el régimen de flujo y la evaluacion de las

pérdidas de presion que se presentan a lo largo del recorrido a través del sistema hidraulico.

El estudio de la hidraulica presente durante las operaciones de perforacion se realiza
generalmente con el procediendo descrito en la norma API 13D, sin embargo, las ecuaciones
desarrolladas en ella no aplican para fluidos no convencionales por lo que su uso para fluidos
espumados se descarta. A pesar de la limitacion que tiene la norma algunas metodologias
reportadas en la literatura para la caracterizacion de las espumas tienen similitud en el
procedimiento de calculo. Los siguientes esquemas muestran los diagramas de flujo que de
forma general se emplea para el célculo de la hidraulica para fluidos convencionales (Figura

1.10) y para los fluidos espumados (Figura 1.11), respectivamente.

/ Ingresar datos de entrada. / @

Determinar el modelo reolégico del Determinar la pérdida de presion
fluido. en la barrena.

1 l

Calcular la pérdida de presion el Calcular las pérdida de presién a
conexiones superficiales. través del espacio anular.

l * Pérdida de presion por
hidrostatica.
Calcular las pérdida de presién a * Velocidad del flujo.
través de la sarta de perforacion. * Numero de Reynolds.
* Gasto de flujo.

* Pérdida de presion por * Pérdida de presion por friccion.

hidrostatica.
* Velocidad del flujo. l
* Numero de Reynolds.

* Gasto de flujo. Determinar la presion de bombeo
* Pérdida de presion por friccion. requerida.

o e

Figura 1. 10 Esquema del calculo de la hidraulica en la perforacién convencional.
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE LA HIDRAULICA EN LA PERFORACION CON ESPUMA.

g

/ Ingresar datos de entrada. / Determinar la pérdida de presion
en la barrena.
Determinar el modelo reolégico del Calcular las pérdida de presién a
fluido. través de la sarta de perforacion.
T * Gasto de gas.
h * Gasto de liquido.

* Fraccion de gas.

* Viscosidad de la mezcla.

* Densidad de la mezcla.

* Pérdida de presion por
hidrostatica.

Calcular las pérdida de presion a
través de la sarta de perforacion.

* Gasto de gas.

* Gasto de liquido.

* Fraccion de gas.

* Viscosidad de la mezcla.

* Densidad de la mezcla.

* Pérdida de presion por
hidrostdtica.

* Velocidad de la mezcla.

* Factor de friccién.

* Numero de Reynolds.

* Gasto de flujo de la mezcla.

* Pérdida de presion por aceleracion.

* Pérdida de presion por friccion.

1
O

* Velocidad de la mezcla.

* Factor de friccion.

* Numero de Reynolds.

* Gasto de flujo de la mezcla.

* Pérdida de presion por aceleracion.
* Pérdida de presion por friccion.

Figura 1. 11 Esquema del calculo de la hidraulica en la perforacion con espuma.

En los diagramas podemos observar que durante la perforacion con espuma no se cuenta con
un calculo de caida de presion en conexiones superficiales, sin embargo, se puede asumir que
la caida de presion en esta seccion sera ligeramente mayor al utilizar espuma ya que este
fluido cuenta con una alta viscosidad. Por otra parte, al concluir el célculo de la presion en la
perforacion con espuma, esta deberd ser menor a la contrapresion (Pb, Back pressure) que se
ingresa como datos de entrada en las condiciones operativas; dicha presion se emplea para el
control de la presion de fondo por medio del cabezal rotatorio. También se realizan célculos
para la determinacién de los gastos de la fase liquida y el gas que conforma la mezcla para la
generacion de la espuma los cuales impactan en la calidad, densidad y viscosidad de la mezcla

final, haciendo de la caracterizacion del comportamiento de la espuma algo complejo.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS
ESPUMADOS.

La espuma se define como una dispersion coloidal en el que un gas se dispersa en una fase
liquida continua. Bikerman (1973) define a la espuma como una aglomeracion de burbujas de

gas separadas entre si por una pequefia pelicula de liquido y considera tres tipos de espumas:

a) Gas disperso en liquido (espumas, emulsion de gas).
b) Liquido disperso en gas (niebla, liquido en aerosol).

c) Gas disperso en solido (espuma solida).

Schramm (1994) describe a una espuma como una aglomeracién de burbujas y la considera
como una dispersion coloidal en la que el gas esta disperso en una fase continua de

surfactante-liquido. Salager (1999) divide en tres etapas la vida de las espumas:

Formacion de la espuma: Se origina por acumulacion de burbujas las cuales al generarse
ascienden hacia la superficie y se mantienen en ella durante cierto tiempo produciendo la

espuma. Existen 3 métodos principales para su formacion:

a) Meétodos fisicos: Generan burbujas por condensacion o dispersion. La condensacion
consiste en sobresaturar la fase liquida con gas y por descenso de presion o aumento de
temperatura dicho gas se va liberando, mientras que la dispersion se realiza haciendo
pasar un flujo de gas por un medio poroso el cual esta sumergido dentro de un liquido.

b) Métodos quimicos: Existen reacciones quimicas las cuales no necesariamente
producen espumas acuosas; un ejemplo es el poliuretano (gomaespuma), el cual es un
material plastico poroso. Las reacciones bioquimicas por su parte, generan espumas
por medio de la descomposicion de algunos de sus compuestos; en la cerveza por
ejemplo la descomposicion de sus azucares producen dioxido de carbono lo que

origina su tan caracteristica espuma.
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c) Metodos fisico-quimicos: Con movimiento mecénico que agrega energia a un sistema

liquido que contiene agentes espumantes, tal y como se puede ver al usar la lavadora.

Independientemente del método empleado para la generacion de la espuma existen factores

que afectan a la espuma durante esta etapa, los cuales se describen a continuacion:

-Tensoactividad: Es el fendmeno por el cual una sustancia reduce la tension superficial entre
dos fases. Debido a que las espumas generadas solo con liquido (agua dulce) son muy
inestables y de vida corta, se requiere de la adicion de un agente tensoactivo (surfactante) que
modifique la tensidn superficial entre el gas-liquido facilitando la dispersion del gas en la fase

acuosa alargando la vida de la espuma.

Un surfactante es una sustancia cuya molécula posee un grupo hidréfilo y un grupo hidréfobo,
(Figura 2.1). Al entrar en contacto con una fase acuosa las moléculas del surfactante tienden a
orientarse; la parte hidréfila se adhiere en la parte acuosa, mientras que la parte hidréfoba

tiende a orientarse hacia la fase contraria, sea gas u otro liquido.

Pelicula de agua

Surfactantes Cabeza
(Hidrofilica)

Cola (Hidréfoba)

Surfactante.

Burbuja.

Figura 2. 1 Esquema que muestra el proceso tensoactivo (Salager, J. L. 1999).

-Acumulacion de burbujas: Es la aglomeracién de burbujas que se generan en el liquido y
ascienden hacia la superficie donde al amontonarse forman peliculas entre ellas, las cuales son

sometidas a esfuerzos de estiramiento y es indispensable que no se rompan, (Figura 2.2).
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Figura 2. 2 Formacion de la espuma por ascension de las burbujas generadas (Salager, J. L. 1999).

-Efecto Gibbs-Marangoni: Es descrito por el modulo de elasticidad de Gibbs y el efecto
Marangoni el cual explica la transferencia de masa en una interfase entre dos fluidos debido a
un gradiente de tension superficial y confiere elasticidad a la pelicula estirada entre dos
burbujas. Las peliculas gruesas entre burbujas son sometidas a esfuerzos de estiramiento

debido a que el area interfacial gas-liquido aumenta.

La concentracion de surfactante adsorbido tiende a disminuir en la zona estirada donde la
pelicula es més delgada ocasionando una diferencia de tension entre la zona estirada de la
pelicula y las zonas adyacentes. Este fendmeno es llamado inestabilidad de Marangoni. El
gradiente de tension produce la fuerza dirigida desde la zona donde se encuentra el exceso de

tensoactivo, es decir, donde la tension es baja hasta la zona de alta tension (Figura 2.3).

Gradiente )
de tension

Figura 2. 3 Efecto Gibbs-Marangoni (Salager, J. L. 1999).
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS ESPUMADOS.

-Concentracion micelar critica (CMC): Representa la concentracion minima de surfactante
necesaria para formar micelas en una disolucién. La gréfica (Figura 2.4), muestra la accion de
un surfactante sobre la tension superficial (coordenada vy), respecto a la concentracion de

surfactante en fase acuosa coordenada (LnC).

Tension superficial ()

Concentracion de surfactante en fase acuosa (LnC)

Figura 2. 4 Accidn del surfactante sobre la tension superficial (Salager, J. L. 1999).

Al aumentar la concentracién de surfactante, la tension superficial disminuye (linea AB)
debido a que las moléculas se adsorben en la superficie del agua. Al agregar mayor cantidad
de surfactante se alcanza el punto B donde las moléculas estan totalmente empaquetadas en la
superficie, de forma totalmente vertical, con la parte hidrofilica orientada hacia el agua y la
parte hidréfoba hacia el aire. Si se continua agregando surfactante, no caben mas moléculas en
la superficie, y se agregan en estructuras denominadas micelas. Ocurre entonces que la tension

superficial no disminuye méas y permanece aproximadamente constante (linea horizontal BC).

CMC

Espumabilidad

Concentracion de surfactante en fase acuosa

Figura 2. 5 Variacion de la espumabilidad respecto a la concentracion del surfactante (Salager, J. L. 1999).
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La concentracion a la que comienza la formacién de micelas (punto B) se llama Concentracion
Micelar Critica (CMC). Esta concentracion produce el valor de espumabilidad maximo

(Figura 2.5), es en éste punto cuando el surfactante es mas eficaz.

Maduracién de la espuma: Una vez formada la espuma comienza una degradacion mas o
menos lenta, donde la escala de tiempo puede ser de algunos minutos hasta algunas horas, y se

presentan los siguientes mecanismos:

-Fuerza gravitacional: Favorece la separacion de un gas en un sistema disperso, ocasionando
dos fendmenos; la segregacion de burbujas y el drenaje gravitacional del liquido. EI primero
se presenta durante los primeros instantes al generarse las burbujas y ocurre bajo el principio
de Arquimedes, donde las burbujas méas grandes tienen mayor empuje que las pequefias, por lo
que ascienden mas rapido. Mientras el segundo ocasiona que el liquido se desplace hacia
abajo y se produce durante toda la vida de la espuma, (Figura 2.6).

Empuje. 7. y )
» @)
m . R . O Segregacion
\/T l Al l (1) gravitacional.
) O l o l : \" Tamaiio de l Drene
ANS) ‘i /o) ;‘, o\ burbuja. gravitacional
N ON—/O ‘ del liquido.
O

Gravedad.

Figura 2. 6 Efecto de las fuerzas gravitatorias sobre las burbujas y la fase liquida (Salager, J. L. 1999).

-Succién capilar: Es el mecanismo que desplaza el liquido del centro de la lamela hacia el
borde de Plateu, provocando la disminucion de la porcion liquida e incrementando el drenado

a medida que las burbujas pierden su forma esférica hasta llegar a ser poliédricas.
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O
@@@

Burbujas

Pelicula P1 poliédricas.

/(7
=\ U/ 3

de
Plateu.

Figura 2. 7 Succién capilar del liquido del centro de la pelicula hasta los bordes de Plateu (Salager, J. L. 1999).

El contenido de liquido continda disminuyendo ya que la diferencia de curvatura entre los
bordes de Plateau y la pelicula, segun la ley de Laplace, producen gradientes de presion. Estos
fendmenos ocasionan que la espuma comience a degradarse por la ruptura de las peliculas

relativamente delgadas afectadas por el efecto Gibbs-Marangoni (Figura 2.7).

-Difusién gaseosa intra-burbuja: Cuando las burbujas son poliédricas, las peliculas intra-
burbujas (lamelas) se comportan de forma plana de poco espesor debido a que la presion es
mayor en las burbujas pequefias que en las grandes segun la ley de Laplace, la cual indica que
existe por lo general un gradiente de presién en las caras opuestas de la pelicula que induce
una difusion gaseosa a través de ella lo cual hace que las pequefias burbujas se desinflen
lentamente en las grandes y desaparezcan, este fendmeno es llamado maduracion de Ostwald,
(Figura 2.8).

aelle O
'® OO D@O
O i0ed)
O O
Tiempo (s)

Figura 2. 8 Evolucion de la difusion intra-burbuja (Salager, J. L. 1999).
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Persistencia de las espumas: El drenaje disminuird a medida que la pelicula entre burbujas se
adelgaza, siendo el proceso muy lento si el liquido contiene agentes viscosificantes y si las
burbujas poliédricas son de gran dimension. En efecto, si el espesor de las peliculas intra-
burbujas llegan a disminuir por debajo del décimo de micrémetro (200 A) se observan
entonces nuevos fendmenos que corresponden a las interacciones coloidales entre las

superficies.

-Las fuerzas intermoleculares atractivas de Van der Waals: Actlan a corta distancia, tienden a
atraer las burbujas vecinas y por lo tanto a producir el drenaje de la pelicula. Mientras que las
fuerzas de efecto repulsivo se oponen al acercamiento de las burbujas y por tanto al drenaje de
las peliculas. Estas son debidas a la presencia de una capa adsorbida de tensoactivo sobre cada

una de las superficies de una parte y de la otra de la pelicula delgada.

-Repulsiones (fendbmenos estéticos): Se presentan entre las superficies donde la repulsion
eléctrica es la que actla a mayor distancia debido al movimiento de las dobles capas eléctricas

producidas por la adsorcién de surfactantes ionicos, (Figura 2.9).

2
IPUR 5 & AW

HULE

Figura 2. 9 Repulsién por la interaccion entre capas de surfactante adsorbido y la pelicula delgada (Salager, J.
L. 1999).

-Fendmenos dinamicos de superficie: Producidos por el desplazamiento tangencial del liquido
existente en la pelicula respecto a una superficie, se presenta durante el drenado del liquido al

interactuar con las moléculas que son adsorbidas en la superficie de las burbujas.
La presencia de una doble capa eléctrica produce efectos electrocinéticos (electroviscosos) en

donde el desplazamiento del liquido arrastra los contraiones que se encuentran en la capa

difundida sin afectar los iones adsorbidos del surfactante lo que provoca una deslocalizacion
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de carga que induce un potencial (potencial de flujo) el cual ejerce una fuerza sobre los iones

desplazados para regresarlos a su posicion y en consecuencia en las moléculas de liquido

asociadas a estos iones, (Figura 2.10).

Figura 2. 10 Potencial de flujo y electro-viscosidad (Salager, J. L. 1999).

2.1 Caracteristicas de las espumas.

Las espumas se caracterizan por tener como fase continua un liquido y la fase dispersa un gas.

De acuerdo a las proporciones de estas fases contenidas en el sistema se puede denominar a la

espuma de las siguientes formas:

a)

b)

d)

Espuma himeda: Espuma con un alto porcentaje de agua. En campo esta espuma
presenta mas agente espumante, potenciador de espuma o simplemente hay demasiada
agua y no hay suficiente gas.

Espuma seca: Espuma con un bajo porcentaje de agua y un tratamiento mas alto del
agente espumante. Es mas persistente y soportara un mayor porcentaje de aire al agua.
Espuma estable: Es similar a la espuma de afeitar. El porcentaje de liquido varia de 2-
15% en volumen y es producida con un agente espumante al 1-2% en volumen
adicionado a la fase liquida del fluido, lo que representa 10 veces la cantidad de agente
espumante usado para generar un sistema niebla.

Espuma rigida: Incorpora una cantidad menor de agente espumante que la espuma
estable; 1% aproximadamente. A esta espuma se le agregan aditivos como la bentonita
0 geles en un porcentaje de 3-4%, asi como una pequefia cantidad de polimero

viscosificante menor al 0.2%.
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Calidad: Relacion volumétrica de gas contenido en el volumen total de la mezcla en un punto

de temperatura y/o presion particular. Se expresarse en porcentaje (%) o fraccion decimal.

Aire/Gas Niebla Espuma Espuma Liquido Liquido
con bache gasificado
de aire/gas

Figura 2. 11 Espectro de flujo multifasico (Lorenz, 1980).

En el intervalo de calidad de espuma de 0.1 a aproximadamente 0.54 el sistema consiste en
burbujas independientes dispersadas en la fase liquida (liquido gasificado), mientras que en el
intervalo de 0.55 a 0.96 el sistema es conocido como espuma la cual puede moverse de manera
continua a través de la tuberia o por medio de baches de acuerdo al patron de flujo generado
en el interior de la tuberia. Por encima de una calidad de 0.97 el sistema consiste en gotitas
ultramicroscopicas de agua dispersas en el gas y se denomina niebla o aerosol. Una calidad de
0.0 es equivalente a un fluido liquido, mientras que cuando es 1.0 nos indica que el fluido es

solo aire o gas (Figura 2.11).

El limite maximo de calidad es de 0.98 el cual puede obtenerse en laboratorio, sin embargo, en
operaciones de campo la calidad maxima sera de aproximadamente 0.85 o0 0.90. A medida que
el gas comienza a convertirse en la fase continua el sistema comienza a presentar flujo tipo
bache alternando agua y gas, por lo cual la espuma pierde su capacidad de transporte y deja
caer los recortes. El limite inferior eficiente basado en la capacidad de transporte de recortes
de la espuma corresponde a una calidad de 0.52, (Figura 2.12).
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1.0 X
Espuma Espuma
estable seca

08 | \

0.6 f=

Espuma hiumeda /
0.4

Fuerza relativa de transporte

0.0 1 1 1 1 ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Calidad de la espuma

Figura 2. 12 Capacidad de transporte de la espuma (Bayer et al. 1972).

Otro de los factores que mejoran las propiedades de las espumas es el contenido de materiales
denominados “sélidos” los cuales son afiadidos para alargar la vida del sistema, siendo los méas
usados las arcillas. El cuidado en el porcentaje de estos materiales es de vital importancia en
sistemas de espumas tanto de un solo uso como reciclables ya que estos solidos deben ser
faciles de separar de las fases gas- liquido, con el fin de no requerir de un proceso de

separacién adicional y elevar costos de operacion.

Relacion gas-liquido: Relacion superficial del volumen de un gas inyectado a temperatura y
presion estandar (STP) a un volumen de liquido, donde este Gltimo se expresa siempre como
1. Una proporcion de 200/1 significaria 200 (scf) de gas inyectado por cada ft3 de liquido.

Arreglo de fases: En espumas persistentes las burbujas esféricas se transforman en celdas
poliédricas separadas por peliculas de liquido casi planas y reciben el nombre de espumas
secas. El arreglo de las peliculas entre burbujas se da en angulos iguales de 120° en 2D y en
109° en 3D, y son resultado de las tensiones de superficie o de las fuerzas contractivas a lo

largo de las peliculas de liquido.
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Bode de Fase liquida
Plateu (Pelicula Gas

elgada)
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Figura 2. 13 Arreglo de fases (Smith, D. H. 1996).

El arreglo originado entre burbujas da lugar a dos regiones importante en el estudio de este
sistema: la lamela que es la region que abarca la pelicula delgada de liquido y es donde se
aprecia mejor la interface gas-liquido y el borde de Plateu, el cual es resultado de la union de 3
0 mas lamelas que concurren, también al contacto entre una lamela con una superficie sélida y

da lugar a la region con mayor cantidad de liquido, (Figura 2.13).

Tension superficial: Fuerza ejercida en el limite de contacto entre dos fluidos inmiscibles. Se
refiere a la tension superficial si la superficie separa el gas de una fase sélida o liquida y se le
Ilama tensién interfacial si la superficie separa dos fases no sélidas (dos fluidos), provocando

asi un desequilibrio entre las fuerzas en la interfase.

Tamafio de las burbujas: Las burbujas en una espuma son poliédricas y no esféricas, sin
embargo, por convencion se ha determinado que el “didmetro” de las burbujas de gas en una
espuma sean esféricas. Las burbujas de una espuma tienen didmetros de entre 10 [um] hasta
1000 [um]. La evaluacion del tamafio nos proporcionarda informacion importante para su

caracterizacion; tamarios pequefios representaran una espuma estable y una alta viscosidad.

Textura de la espuma: La forma de las burbujas se utilizan como medio de clasificacién de la
espuma. Si la concentracion de burbujas pequefias es alta o la espuma esta recién generada
recibird el nombre de espuma esférica., mientras que si las burbujas son secas, se denominara

espuma poliédrica.
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Estabilidad de una espuma: Dado que las espumas son inestables, el término estable se utiliza
para referirse a una estabilidad relativa en forma cinética, la cual considera dos procesos
diferentes; adelgazamiento de la capa y coalescencia. En el primero, dos 0 mas burbujas se
aproximan con mucha cercania pero las burbujas no se tocan unas entre otras y no hay cambio
en el &rea superficial total. En la coalescencia, dos o0 mas burbujas se fusionan para formar una

burbuja mas grande.

Propiedades interfaciales: El tiempo de vida de las espumas depende en gran medida del
agente espumante empleado el cual puede estar compuesto por surfactantes, macromoléculas y
solidos finos. Este es necesario para reducir la tension superficial, y de este modo ayudar en la
formacion de un area interfacial aumentada con una inversion minima de energia mecanica
creando una pelicula protectora en la superficie de las burbujas que actta en la prevencion de

la coalescencia con otras burbujas.

2.2 Propiedades del fluido espumado.

Es importante que durante todo el desarrollo de las operaciones de perforacion el fluido
mantenga sus caracteristicas dentro de los parametros para los cuales fue disefiado, esto con el

fin de evitar problemas que causen atrasos en los trabajos de perforacion.

Densidad: Para el célculo de la densidad de la espuma en laboratorio se emplea una probeta en
la cual se vierte un volumen de espuma que después se pesa, asi conoce la masa y el volumen
y se puede obtener la densidad por medio de la formula (masa/volumen). Por este medio
también es posible conocer la calidad de la espuma, una vez pesado y medido el volumen de
espuma, se deja reposar hasta que la fase liquida se separe del gas una vez hecho esto se sabra
el contenido de gas en el volumen original de espuma, lo cual representara la calidad. En
campo es comun emplear la balanza de lodos para obtener la densidad de la fase liquida a
espumar la cual por medio de la inyeccién de gas va disminuyendo a medida que la calidad
aumenta. Los valores de densidad de la espuma se encuentran un rengo de entre 0.3 (g/cc) y
0.7 (g/cc).
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Resistencia (estabilidad) térmica: Capacidad que presenta un material para oponerse a la
trasferencia o flujo de calor a través de él. Las espumas tiene propiedades aislantes y cuando
se combina con la absorcion de calor causada por la expansion del gas, el sistema puede

mantenerse relativamente mas frio con respecto a la temperatura del pozo.

Conductividad eléctrica: Capacidad de un material o sustancia para transportar corriente
eléctrica a través de él. En los fluidos de perforacién espumados al igual que en los base agua
estd determinada por la cantidad de sales minerales que se encuentran diluidas en él las cuales
al mezclarse con el resto de los aditivos generan cargas que son de vital importancia en la

toma de registros eléctricos.

Control de filtrado o filtrado API: Es la cantidad de liquido proveniente del fluido de
perforacion que se filtra hacia la formacion. El control de este tipo de filtracion consiste en
prevenir una pérdida excesiva de la fase liquida para mantener en condiciones recomendables
el sistema de circulacion y evitar dafio a la formacion por invasion de fluidos asi como

mantener la calidad de la espuma en un rango deseado para el transporte de recortes.

Enjarre: Capa o pelicula que se genera sobre la pared del pozo producto del contacto que
tienen los sélidos del fluido contra esta por diferencia de presion. Este enjarre debe ser
delgado vy resistente, lo cual estd determinado por la distribucion del tamafio de poro de la
formacion, las propiedades reologicas y tixotropicas del fluido, y el tamafio de las particulas

solidas suspendidas en él.

Contenido de sélidos: Los fluidos de perforacion estan compuestos por algunos sélidos que
son necesarios para su elaboracién; arcilla, material densificante, aditivos quimicos
adicionales entre otros. Sin embargo, durante la perforacion se suman sélidos que son
perjudiciales ya que alteran las caracteristicas y propiedades del lodo original, por lo que
deben ser eliminados eliminar del sistema de circulacion ya que actian como inhibidores de

espuma.
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Contenido de arena: El porcentaje de arena durante la perforacion de un pozo debe
mantenerse en el minimo posible para evitar dafios a los equipos de perforacion. La arena es
abrasiva y causa dafio considerable a las camisas de las bombas de lodo, en las espuma actla

como inhibidor y degradador.

Prueba de azul metileno: Determina la cantidad de materiales similares a la arcilla contenidos
en un fluido de perforacion base de agua segun la cantidad de colorante azul de metileno que

es absorbido por la muestra, esta prueba se realiza en la fase liquida que generara espuma.

Lubricacion: Lubricar la sarta de perforacion es un proceso secundario en la perforacion pero
especialmente critico en los agujeros direccionales para evitar que la tuberia se pegue a las

paredes del pozo.

lonizacién: Proceso por el cual una molécula de algin compuesto se subdivide en iones con
cargas positivas (aniones) o negativas (cationes). Se emplea para establecer la compatibilidad
de los materiales a emplear para la elaboracion de un fluido, asi como para evaluar la
interaccion entre éste y la formacion a perforar, en las espumas es un factor importante para

conocer la estabilidad y persistencia de las burbujas.

Solubilidad: Capacidad de disolverse que tiene una sustancia determinada (soluto) en un
determinado medio portador (disolvente). Es afectada por la temperatura, presion, salinidad y
el pH; ya que la variacion de cualquiera de estos factores fomenta una mejora o deficiencia de
la solubilidad.

Cloruros: Cantidad de iones cloruros presentes en el filtrado. Al incrementarse su salinidad, la
solubilidad de las sales y aditivos generalmente aumenta provocando reacciones quimicas
como la precipitacion. Esta propiedad esta relacionada con la efectividad de controlar las

lutitas.

42

—
| —



HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Intercambio cationico: Cantidad de iones cargados positivamente (cationes) que un mineral
de arcilla (o un material similar) puede contener en su superficie cargada negativamente,

expresado como miliequivalentes por 100 gramos.

Alcalinidad: Grado &cido-neutralizante de una sustancia. Para su evaluacion se mide el
volumen de &cido estdndar requerido para reaccionar con los materiales alcalinos (basicos) en

una muestra del fluido de perforacion.

Dureza: Es determinada por la presencia de iones de calcio y magnesio. La evaluacion se
realiza midiendo un volumen de fluido o del filtrado del lodo para determinar la cantidad

existente en el fluido.

pH: Medida correspondiente al grado de acidez o alcalinidad de un fluido de perforacion o su
filtrado. El nivel de pH del lodo debe ser supervisado constantemente para mantener un pH
alcalino de 8 0 9, esto con el fin de reducir la corrosion en la tuberia y detectar la presencia de
sulfuro de hidrégeno (H.S). En la perforacion con espumas reciclables estas deben romperse

con aerosol de alcohol o con un cambio de pH.

Corrosion: Es el deterioro de un material a consecuencia de un ataque electroquimico de su
entorno. El efecto de la corrosion se puede monitorear al determinar la pérdida de peso de la
sarta, que si bien, puede ser una pérdida minima debera ser atendida para evitar dafios mas
severos. Las espumas tienden a atrapar los gases corrosivos evitando asi que dafien los

equipos.
Viscosidad: Esta propiedad es directamente proporcional a la calidad, es decir, se incrementa

rapidamente conforme la calidad de la espuma aumenta de 0.8 hasta 0.97; que es el limite de
la estabilidad de la espuma, (Figura 2.14).
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Figura 2. 14 Efecto de la calidad sobre la sobre viscosidad (Caenn, R., Darley, H. C., & Gray, G. R. 2011).

Viscosidad (API): Esta viscosidad es determinada con el Embudo Marsh, sirve para comparar
la fluidez de un liquido con respecto a la fluidez del agua y se reporta en segundos Marsh.
Para las espumas se utiliza el embudo Marhs para caracterizar la fase liquida, la cual debera
estar dentro del rango minimo de los lodos base agua (45 a 75 s), aunque esto dependera de la

formulacion quimica y concentracion de cada componente del sistema.

Viscosidad efectiva VE (u,): Viscosidad medida o calculada del fluido al fluir a través de una
geometria particular. El fluido fluyendo a través de la sarta de perforacion tendra una
viscosidad efectiva diferente a la que tiene cuando fluye por espacio anular. En espumas se
reportan valores de entre 70 y 250 cP.

Viscosidad aparente VA (u,): Viscosidad real o viscosidad observada, esta indicada por la
lectura del viscosimetro de Fann (65,) 0 la mitad de la indicacion del viscosimetro a (6gq0)-
Al igual que la viscosidad Marsh se puede emplear solo la fase liquida para realiza las lecturas
en el Viscosimetro Fann (Ec. 2.01) o emplear la espuma en un reémetro disefiado para

caracterizar fluidos gasificados dando como resultado de entre 270 y 330 cP.

0
VA = 0390 = % - Ec.(2.01)
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Viscosidad plastica VP (up): Resistencia al flujo causada por la friccion, afectada por la
concentracion, tamafio y forma de las particulas sélidas asi como la viscosidad de la fase
liquida. El calculo se realiza con el Viscosimetro Fann (Ec.2.02) para la fase liquida de la

espuma, donde se obtendran valores en un rango de 1 a 20 cP.

VP = 6600 - 9300 --= EC(ZOZ)

Punto de cedencia (YP): Es una medida de la fuerza de atraccion entre las particulas bajo
condiciones dinamicas o de flujo, esta relacionado con la capacidad de limpieza del fluido en
el pozo y sufre incremento por la accion de los contaminantes solubles y sélidos reactivos de
formacion. Al igual que los parametros anteriores se calcula empleando la fase liquida de la

espuma en el Viscosimetro Fann (Ec. 2.03).

YP = 6300 — VP --= EC(203)

Otro de los pardmetros que acrecientan con respecto a la calidad es el esfuerzo de corte, esto
porque al ser mas viscoso el sistema tiende a requerir mas energia para moverse lo cual afecta

la capacidad de transporte de los recortes, (Figura 2.15).
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Figura 2. 15 Efecto de la calidad sobre el esfuerzo cedente (Caenn, R., Darley, H. C., & Gray, G. R. 2011).
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS ESPUMADOS.

Gelatinosidad o Esfuerzo gel (Gel): Se relaciona con la capacidad de suspension del fluido.
La medicion de esta se realiza con el Viscosimetro Fann con las lecturas 3 rpm (65) a diez
segundos y a diez minutos (Ec. 2.05), pero pueden ser medidas para cualquier espacio de

tiempo deseado.

(93)105

Gel = ————
(93)10 min

--- Ec.(2.05)
Si la gelatinizacion se forma lentamente después de que el lodo esta en reposo, se dice que ésta
es baja, siendo alta en caso contrario. EI conocimiento de esta propiedad ayuda a prever
dificultades durante la circulacion del fluido cuya resistencia a la gelatinizacion debe ser baja

para permitir que los solidos transportados sean depositados en el tanque de decantacion.
2.3 Consideraciones generales en las operaciones con espuma.

La espuma es un fluido muy estable dentro de las condiciones limites de presién y temperatura
qgue permitan mantener la emulsién del gas en el liquido. Algunas consideraciones que se

deben tomar en cuenta al trabajar con este fluido son las siguientes:

a) La temperatura afecta la estabilidad de la espuma ya que a medida que esta incrementa
también lo hace la tendencia a romperse de las burbujas. Los efectos de la temperatura
se perciben de forma importante a partir de los (200°F/93.3°C).

b) La calidad del sistema no debe ser muy alta o baja. Se recomienda una fraccién
maxima de entre 0.85 y 0.90, y minima de entre 0.40 y 0.50, ya que fuera de estos
rangos la capacidad de transporte de los recortes disminuye.

c) La calidad del agua debe ser buena (agua dulce) para tener un buen sistema. El término
usado para la calidad del agua es “Drinking quality”. Cualquier cambio en la calidad
del agua requerira tratamiento quimico y/o agentes espumantes adicionales lo cual dara

como resultado final un fluido costoso.
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d)

f)

9)

h)

)

La espuma es méas estable al estar sometida a presion controlada que cuando estd
dentro del pozo, por lo que después de experimentar con una formulacion quimica se
obtendra una espuma que sea estable al circular a través del sistema hidraulico pero
que se rompa al retornar a las presas de lodo.

La espuma conocida como “Single pass” debe ser capaz de romperse sola. Este tipo de
espuma es ideal para una jornada de trabajo de uno a tres dias, ya que no requiere de
equipo adicional para romperla y el agua empleada puede ser recuperada y reutilizada.
Las espumas reciclables deben romperse con aerosol de alcohol o con un cambio de
pH. Para este proceso se requiere de equipo de control de sélidos y la precisa adicién
de quimicos. Uno de los grandes problemas con un sistema de reciclado es que a
medida que los sélidos en el agua se acumulan, tienden a actuar como un separador de
espuma 0 mas apropiadamente, un inhibidor de espuma. Solidos hidrofobos que
rompen la espuma (particulas finas de carbono) y sélidos hidrofilos (arcillas) que
hacen que la espuma sea mas estable son un tema complejo. Por lo tanto, los solidos
deben mantenerse al minimo en espumas reciclables.

La parte critica de un consistente sistema de espuma es la medicién precisa del agente
espumante y otros quimicos que formaran parte de la fase liquida.

El separador es un elemento indispensable en la perforacion con espuma reciclable,
sobre todo si se esta perforando pozos productores de gas o si emplean gas natural
como fase gaseosa.

En areas donde se sabe que hay corrosion debe tratarse el contenido de oxigeno en la
fase liquida por medio de inhibidores de corrosion y supervisando el contenido de
hierro en la linea de retorno. Cuando la espuma es disefiada adecuadamente, el
contenido de gases de efecto corrosivo (O2, CO2, H2S) que se encuentra en el aire es
encapsulado por la fase liquida evitando que interactie en el medio, recudiendo la
corrosion. Sin embargo, estos gases se liberan en superficie al degradarse la espuma.
La espuma tiende, en teoria, a tener una caida de presion en el espacio anular
ligeramente mayor comparada a un sistema aireado pero la diferencia es dificil de

observar.
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS ESPUMADOS.

A continuacion se presenta una un resumen de las variables que afectan el comportamiento de

la espuma durante las operaciones de perforacion, (Tabla 2.1).

Tabla 2. 1 Comparacion de las variables que afectan las operaciones de perforacion con
espuma.

Variables Incidencia en las operaciones de perforacion.
Mayor | Menor Observaciones
Temperatura X Afecta la estabilidad de la espuma.
Calidad de la espuma. X Afecta el transporte de recortes.

Densidad X Afecta el control de presiones en el
pozo, se debe mantener en un rango de
0.3a0.7 g/cc.

Viscosidad X Se ve afectada por la calidad lo cual
repercute en la limpieza de agujero.

Calidad del agua. X Si es baja requerira de un tratamiento
adicional con lo cual elevara los costos.

Estabilidad X La espuma debe soportar los cambios
generados por las condiciones de
presion y temperatura.

Concentracion de agentes X Debe ser adecuada para generar una

espumantes. espuma que cumpla sus funciones
dentro del pozo y sea facil de
degradarse una vez en superficie.

Contenido de solidos. X A medida que incrementa la
concentracion de sélidos la estabilidad
de la espuma disminuira si estos
ocasionan la degradacion de las
burbujas o0 aumentara en caso de que
reaccionen de tal forma que aporten
estabilidad al sistema.

Empleo de un separador X Se requiere en operaciones con espuma
reciclable para el control adecuado de
solidos.

Corrosién X Cuando el disefio de la espuma es
bueno esta encapsulara los gases de
efecto corrosivo, sin embargo, al
regresar a superficie se liberaran debido
a la degradacién de esta, por lo que
supone un peligro para las personas
expuestas a estos gases.
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

CAPITULO 3. REOLOGIA Y MODELOS HIDRAULICOS
APLICADOS EN LA PERFORACION CON FLUIDO
ESPUMADO.

Como se mencioné en el Capitulo 1, la hidraulica convencional se calcula siguiendo la
metodologia de la norma API 13D. Para determinar el modelo reoldgico del fluido se emplea
el Viscosimetro Fann 35 en el cual se realizan lecturas diales (6) a diferentes velocidades de
rotacion (N) y posteriormente se convierten los valores registrados a medidas de esfuerzo de
corte (1) (Ec. 3.01) y velocidad de corte (y) (Ec. 3.02).

y=N=*1703 (s} --- Ec.(3.01)
dinas Ib
T=0+x 5.11( > )c') = 0x*1.066 (—2> --- Ec.(3.02)
cm ft
250
2, b
< 200 A -
g //// e
2 150 - A -
3 /// T /f -
é 100 - ////f:/,,/’// a
g sy
=

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Velocidad de corte (s1)

Figura 3. 1 Reograma de fluidos (Guo, B., & Liu, G. 2011).

Con los valores obtenidos se crea una gréfica esfuerzo de corte (t) vs velocidad de corte (y) y
Se compara con un reograma para determinar a qué modelo reoldgico se ajusta. En el reograma
(Figura 3.1), se observan el comportamiento de los fluidos correspondientes a los modelos
Newtonianos (linea a), Plastico de Bingham (curva b), Ley de Potencia o Pseudoplastico
(curva c), Herschel-Bulkley (curva d) y Ley de Potencia o Dilatante (curva e).
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CAPITULO 3. REOLOGIA Y MODELOS HIDRAULICOS APLICADOS A LA PERFORACION CON
FLUIDO ESPUMADO.

El comportamiento de flujo se puede describir con el uso de modelos matematicos llamados
modelos hidraulicos los cuales estan definidos por la reologia del fluido empleado y los

cuales tienen diferentes ecuaciones para la caracterizacion de los fluidos.

Modelo de flujo Plastico de Bingham: Emplea el esfuerzo de corte (t), viscosidad plastica

(up) y el punto de cedencia (ty) para la caracterizacion del fluido.

T=T, + (up * y) --- Ec.(3.03)
Up = 8600 — 300 --- Ec.(3.04)
Ty = PY = 0300 — Up --- Ec.(3.05)

Modelo de flujo Ley Potencia de Ostwald-de-Waele: Involucra el calculo del esfuerzo de

corte (1), indice de consistencia (k) y el indice de comportamiento de flujo (n):

T=k*y" --- Ec.(3.06)
Flujo a través B 600
de tuberia. np = 3.32 % log—9300 Ec.(3.07)
e300
P = 5110 Ec.(3.08)
Flujo a través 6100
del espacio n, = 0.657 ]oge— --- EC.(3.09)
anular. 3
e100
= o --- Ec.(3.10
4 170.3" (3.10)

Modelo de Ley Potencia Modificado de Herschel — Bulkley: Es el modelo que describe el

comportamiento reoldgico de los lodos de perforacion con mayor exactitud.

T=T1y +tkxy" --- Ec.(3.11)
Ty = 263 - 66 - EC(312)
B600 — T
n=332x logM --- Ec.(3.13)
-1
o 300 — Ty
K = %PTY - Ec.(3.14)
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En la actualidad no existen procedimientos o normas para la caracterizacion del
comportamiento de flujo de fluidos no convencionales (gases, fluidos gasificados o
espumados) haciendo complejo su disefio y evaluacion. Sin embargo, existen reportes de
autores que han trabajado para caracterizar la reologia de las espumas, a continuacion se

presenta los resultados de experimentos, (Tabla 3.1).

Tabla 3. 1 Revision de la literatura sobre los estudios de la reologia de la espuma.

Autor/es Modelo | Calidad de Observaciones
reoldgico | la espuma

Sibree (1934) N La viscosidad aparente de la espuma era mas
alta que la de cada uno de los componentes.

Grove et al. Utilizaron espumas contra incendios para
(1951) medir los efectos de la presion, esfuerzo de
corte y calidad de la espuma sobre la

viscosidad aparente.

Fried’s (1961) La viscosidad disminuye a medida que
decrece la calidad y aumenta con respecto al
incremento de diametro de los tubos

Reza y Marsden PL 0.70-0.96 | No involucraron el deslizamiento de la
(1967) espuma en la pared de la tuberia ni su
compresibilidad
David y Marsden Corrigieron los resultados de Reza vy
(1969) Marsden considerando el deslizamiento de
la espuma en la pared de la tuberia y la
compresibilidad.

Mitchell (1971) BP 0-0.96 | Observo que el efecto de deslizamiento de la

pared no existe para el flujo de espuma.
Beyer et al BP 0.75-0.98 | La fraccion volumétrica del liquido (LVF)
(1972) es la variable principal que afecta la pérdida
de presion.
Blauer et al BP Observaron que la relacion entre el namero
(1974) de Reynolds y el factor de friccion Fanning
para la espuma es idéntica a los fluidos
monofasicos.

Sanghani and PL 0.65-0.98 | La mayoria de las operaciones de

Ikoku (1983) perforacion de espuma pueden llevarse a
cabo en la region de flujo laminar debido a
la baja densidad y alta viscosidad de la
espuma, si la calidad del fondo es mayor a
0.55
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CAPITULO 3. REOLOGIA Y MODELOS HIDRAULICOS APLICADOS A LA PERFORACION CON
FLUIDO ESPUMADO.

Autor/es Modelo | Calidad de Observaciones
reolégico | la espuma
Harris and YPL 0-0.80 | Observaron que la espuma mantiene su
Reidenbach viscosidad a temperaturas elevadas.
(1984)
Cawiezel and YPL 0.50-0.80 | Un aumento de temperatura disminuye la
Niles (1987) viscosidad aparente de la espuma y esta
aumenta al aumentar la presion a 5000 psi
cuando la calidad es de 0.55
Valko and VEPL | 0.25-0.70 | Los parametros reoldgicos Kk, n son
Economides constantes para las espumas con un gasto
(1992) dado de gas y liquido y una temperatura.
Gardiner et al. VEPL Observaron que el coeficiente de
(1998) deslizamiento disminuye con el esfuerzo de
la pared.
Ozbaygolu PL 0.70 - 0.90 | El efecto de deslizamiento de la pared no es
(2000) despreciable y debe considerarse para
establecer el verdadero comportamiento de
flujo de la espuma en las tuberias
Bonilla et al. YPL 0-0.80 Realiz6 los experimentos con espumas
(2000) generadas con goma guar.
Sani et al. (2001) YPL 0-0.80 Realiz6 los experimentos con espumas
generadas con goma xantana.
Sudhakar D. PL 0-0.80 | Reportaron mayores viscosidades aparentes
Khade et al de los fluidos de espuma a altas calidades, lo
(2003) cual es diferente de los estudios previos.
Lourenco (2002) VEPL | 0.60-0.90 | Propuso una hipotesis de que el esfuerzo de
corte y la textura afectan la reologia y
calidad de la espuma.
Kakadjian and PL,YPL | 0.20-0.85 | Los  parametros  reolégicos  fueron
Herzhaft (2003) determinados y correlacionados con la
calidad, la presion y la temperatura.
Khade et al. PL 0-0.80 Utiliz6 los estudios de Bonilla et al. y Sani
(2003) et al. para desarrollar correlaciones
reoldgicas para la reologia de espumas con
diferente calidad, concentracion en fase
liquida, temperatura, etc.
Hutchins et al. 0-0.70 La temperatura, la presion y los aditivos

(2003)

afectan tanto la textura de la espuma como
la estabilidad de la espuma
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

3.1 Conceptos matematicos para la reologia de las espumas.

Einteins (1906) desarroll6 el primer procedimiento matematico para la reologia de la espuma
considerandola como una suspension de sélidos en liquido y se basé en los criterios de balance
de energia para estimar la viscosidad bifasica de espumas con calidades en el rango de 0 a 0.45

(Ec. 3.15), aunque no considerd el efecto del resbalamiento de las particulas en la superficie.

Ue = |J.1(1 +250) --- Ec. (315)

Hatschek (1910) desarroll6 dos modelos para espumas; uno basado en la ley de Stoke para
calidades de espuma de entre 0y 0.74 (Ec. 3.16) y otro para calidades mayores de 0.74 a 0.99
basado en la conservacion de la energia durante la interferencia, deformacién y las espumas

empaquetadas dentro de los limites del flujo de espuma (Ec. 3.17).

Us = |J.](1 + 4.5 F) --- Ec. (316)

1
Us = ( 1) --- Ec. (317)
1-TI3

Mitchell (1971), su modelo estd basado en la teoria de Rabinowitsch (1929). Considera la
espuma como un fluido Plastico de Bingham donde la viscosidad plastica y el punto de
cedencia se correlacionan con la calidad de la espuma, mientras que el esfuerzo y velocidad de
corte se presentan con (Ec. 3.18). También propuso dos ecuaciones derivadas empiricamente
para la viscosidad de la espuma en funcion de los rangos de calidad de 0 a 0.54 (Ec. 3.19) y de
0.54 2 0.97 (Ec. 3.20).

(‘[ — Ty) = Hp *Y --- Ec. (3.18)

ure = (1 + 3.6I) --- Ec. (3.19)
1

Ur = Iy (m) --- Ec. (320)

Las representaciones graficas de la relacion viscosidad-calidad para estos métodos se muestran

a continuacion (Figuras 3.2y 3.3).
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CAPITULO 3. REOLOGIA Y MODELOS HIDRAULICOS APLICADOS A LA PERFORACION CON

FLUIDO ESPUMADO.
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Figura 3. 2 Relacién de calidad vs viscosidad (Einstein, 1906).
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Figura 3. 3 Relacion calidad vs viscosidad (Mitchell, 1979).

Beyer et al. (1972) presentaron un modelo basado en ensayos a escala de laboratorio para

tuberias horizontales. Emplearon el modelo de Mooney para correlacionar la velocidad de

deslizamiento con la fraccion de volumen de liquido y el esfuerzo de corte en la pared,

ademaés, utilizaron el esfuerzo de afluencia en datos experimentales a escala piloto para

obtener la descripcion de la viscosidad, (Ec. 3.21y 3.22).

0.02<LVF<0.1

0.1<LVF<0.25

1
~ (7200LVF + 267)
1

Ho

Ho = 2533LVF + 733)

- Ec. (3.21)

- Ec. (3.22)
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Blauer et al. (1974) emplearon la viscosidad, densidad, velocidad promedio y diametro de la
tuberia para calcular el nimero de Reynolds, asi como el factor de friccion para fluidos
espumados. La viscosidad plastica y el esfuerzo de corte fueron determinados
experimentalmente como una funcion de la calidad de la espuma (Figuras 3.4 y 3.5) y
proponen una ecuacion para calcular la viscosidad efectiva de una espuma como un fluido tipo
plastico de Bingham (Ec. 3.23):

L BewD - Ec. (3.23)

He = 1

€ p 6v

= 0.012

<

£ 0.010 | *

g 5
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m o
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Figura 3. 4 Calidad vs viscosidad del modelo Plastico de Bingham (Blauer et. al.1974).
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CAPITULO 3. REOLOGIA Y MODELOS HIDRAULICOS APLICADOS A LA PERFORACION CON
FLUIDO ESPUMADO.

Reidenbach et al. (1986) realizaron trabajos experimentales con espumas base agua utilizando
N2y CO». Propusieron un modelo Herschel-Bulkley para describir un flujo de espuma laminar
a través de tuberias y se utilizo una relacion de escala ampliada para describir la
compresibilidad en el flujo turbulento. Definieron una correlacion para la viscosidad aparente
que se usa como viscosidad newtoniana en calculos de caida de presion estandar (Ec. 3.24).

8vy ! 8

e = Typ (FV) + K<_") --- Ec. (3.24)
Basandose en las mediciones de Martins et al. (2000) los pardmetros del modelo reoldgico de
la Ley de Potencias fueron correlacionados con la calidad de las espumas (Ec. 3.25y 3.26) y
la viscosidad aparente para los fluidos de la Ley de Potencia se obtiene con (Ec. 3.27). Los

valores Ky n pueden observarse en la (Figura 3.6).

—-1.591

1-T
K = 0.0813 (T) --- Ec. (3.25)
1 — [\ 05164
n = 0.8242 (T) --- Ec. (3.26)
w, = Ky"1 --- Ec. (3.27)
2n+1\ /12v
y= ( = ) . ( - ) - Ec. (3.28)

k

0.8 -
0.7 +
0.6

0.5

K(Ibf*S™2/ft)

03

02 t+

0.1

0.0

[ -
S o R N WA N A T B O R

0.6 0.7 0.8 0.9
Calidad de la espuma

Figura 3. 6 indice de consistencia y comportamiento de flujo (Modificado de Reidenbach et al. 1986).
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Sanghani (1982) experiment6é con un viscosimetro anular concéntrico para simular las
condiciones reales del pozo con el cual determind que el modelo de Ley de Potencias era
superior al modelo de Plastico de Bingham al correlacionar sus datos. Concluyendo que la
espuma es pseudoplastica a bajas velocidades de corte y Plastico de Bingham a altas. También
proporciond datos experimentales para correlacionar los pardmetros pseudoplésticos K y n,

como una funcidn de la calidad de la espuma (Ecuaciones 3.29 y 3.30).

K = —0.15626 + 56.147T — 312.77T'? + 576.65I'3 + 63.960I'* — 960.46I'>  --- Ec. (3.29)
— 154.687° + 1670.2I'” — 937.88T'8

n = 0.095932 + 2.3654T — 10.467T% + 12.955T'3 + 14.467T* — 39.673I>  --- Ec. (3.30)
+ 20.625T°

Finalmente comportamiento de la viscosidad es definida por (Ecuacion 3.30), y el

comportamiento de K y n se muestran en (Figura 3.7):

2n+ 1\"  /12vp\"7?
= --- Ec. (3.31
e =k(55) (5, @31

“-n k

35 1 16

3.0 T -

25

207

K(Ibf*S™2/ft)

1.5 4

1.0 1

05 + T1

0.0 : : : —o
0.6 0.7 0.8 0.9 0.98

Calidad de la espuma

Figura 3. 7 Correlacion de indices k y n (Modificado de Sanghani, V. 1982).

Ozbayoglu et al. (2000) realizaron un estudio reoldgico de la espuma usando la ecuacion de
Rabinowitch-Mooney para determinar la velocidad de corte en la pared de la tuberia (Ec.

3.32).

57

—
| —



CAPITULO 3. REOLOGIA Y MODELOS HIDRAULICOS APLICADOS A LA PERFORACION CON
FLUIDO ESPUMADO.

8va3n+1
== --- Ec. (3.32
Yw (D) 4n (3.32)
dIn(ty,)
n=—>2
By - Ec. (3.33)
dlAnP(ﬁD)
r =l - Ec. (3.34)

Los datos experimentales indicaron que la reologia de la espuma se caracterizd mejor por el
modelo de Ley de Potencias para las calidades de espuma que van de 0.7 a 0.8, y el modelo de

Plastico de Bingham ofrece un mejor ajuste para mayores calidades de espuma.

3.2 Modelos hidraulicos para flujo de espumas.

Existen algunas similitudes en el calculo de caida de presion para espumas con respecto a los
fluidos convencionales. Una de ellas es que se requiere conocer el nimero de Reynolds para
determinar si el flujo estd en regiones laminares o turbulentas. Si el flujo esta en la region
laminar el gasto respecto a la caida de presion se obtiene basandose en el perfil de

velocidades, mientras que si el flujo es turbulento se calcula con base al factor de friccion.

Sin embargo, la espuma es un fluido compresible y a diferencia de los fluidos incompresibles,
la densidad, la calidad de la espuma, la viscosidad aparente de la espuma y la velocidad del
flujo cambian a lo largo de la trayectoria del flujo. La densidad se puede calcular con base a
una ecuacion de estado para la espuma, la viscosidad aparente a partir de la velocidad de corte
y de la calidad de espuma in situ. Blauer et al., Sanghani y Okpobori, y Ozobayaglu utilizaron

este método para calcular la caida de presion para el flujo de espuma.

Algunos autores reportan que cuando la espuma fluye en una tuberia o espacio anular hay una
capa de deslizamiento en el limite de flujo y para obtener una prediccion exacta de la caida de
presion, el flujo de espuma tiene que dividirse en dos porciones: la porcion de deslizamiento y
la porcién que esta siendo cortada. Las primeras investigaciones de Beyer et al, utilizaron este

método para predicciones hidraulicas de espuma.
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Valko y Economides (1992) propusieron un nuevo concepto en el modelado reoldgico de
espuma, es decir, la equivalencia de volumen donde los parametros reoldgicos de la espuma de
volumen equivalente son independientes de la calidad y la presion de la espuma lo que
significa que el nimero de Reynolds y factor de friccion no cambia para un caudal masico
constante. Por supuesto, el factor de friccion constante no significa que el gradiente de presion
sea constante porque la densidad y la velocidad de la espuma cambian a lo largo de la
trayectoria del flujo. Ellos pronosticaron una caida de presion dentro de la tuberia usando el

modelo reoldgico de volumen equivalente (VEPL).

Blauer et al. (1974) derivaron un modelo para el flujo de espuma en tuberias. Calcularon el
namero de Reynolds y los factores de friccion Fanning usando la viscosidad efectiva de la
espuma, la densidad de espuma real, la velocidad media y el diametro real del tubo. Su modelo
puede usarse para predecir las pérdidas de friccién en los regimenes de flujo laminar,
transicional y turbulento. Para el flujo laminar de espuma en tuberias (Ec. 3.35), la caida de

presidn se calcula usando la ecuacion de Buckingham-Reiner (Ec. 3.36).

D31, 8¢ 41, 1/ Ty \*
= 1- = --- Ec. (3.35
Q 32y, 3Tw * 3 (3Tw) ¢ ( )
APD
=—— --- Ec. (3.36
T =2 (3:36)

Sanghani (1984) tiene un enfoque similar al de Blauer et al, para el sistema hidraulico de flujo
de espuma pero utiliza un modelo reoldgico pseudoplastico. La pérdida de presion para el

flujo laminar de espuma en tubos se calcula con (Ec. 3.37):

dP _ 4K[8(3n+ Q"

e - Ec. (3.37)

Beyer et. al. (1972) consideraron el efecto del deslizamiento de la pared y asumieron que la
velocidad total (V1) consiste en una componente de deslizamiento (Vs) y una componente de
fluidez (V). La velocidad de deslizamiento se correlaciona entonces como una funcion de la

fraccion de volumen de liquido (LVF) y de la tension de corte de pared (z,,).
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Para el componente de fluidez (V) se utilizo la ecuacion de velocidad para un fluido Plastico

de Bingham en un tubo circular de diametro D (Ec. 3.38):

_ 144Dy, (1 4ry>

= - Ec. (3.
=g . (3.38)

3ty
Se puede utilizar una funcién explicita W para estimar la caida de presion friccional en funcion

de la velocidad total, la fraccion de volumen de liquido y el diametro de tubo, (Ec. 3.39):

dp 41y,
(E)f = 22 = W[Vy(T, P), LVF(T, P), D] - Ec. (3.39)

Como se mencioné anteriormente, Valko y Economides desarrollaron una ecuacion para la
espuma usando la "proporcién de expansion de volumen especifico™ en lugar de calidad de
espuma. Mediante el uso de este concepto definieron el nimero de Reynolds y el factor de

friccion de Fanning de volumen equivalente, (Ec. 3.40y 3.41).

Dnuz—np
Nreve = ~orr - Ec. (3.40)
2 6n + 2
£ = ( ) - Ec. (3.41)
Ngeve \ N

Usando el principio de equilibrio de energia mecénica definieron ecuaciones para determinar
las pérdidas por presion de friccion durante el flujo isotérmico, en estado estacionario de

fluidos compresibles en tubos horizontales. (Ec. 3.42)

dp _l(fob2 2 —Dg)p? + 4frabc?p? + 2fpa®c?p

_ - Ec. (3.42)
dx D bp3 + ap? — abc?p — a?c?
_ RT
a=wg M, --- Ec. (3.43)
b= (1w~ Ec. (3.44)
= - Wy )— --- Ec. (3.
Mg 5 pg
o= 4(mg +my) --- Ec. (3.45)
mtD?
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wy=—E --- Ec. (3.46)
mg + my,
Despande (1999) estudio el flujo de espuma en tuberias verticales y predijo la caida de presion
del flujo de espuma en las tuberias. Describid la espuma como un fluido Ley de Potencias y
basado en mas de 300 puntos de datos trazo todos los factores de friccion contra numeros de
Reynolds en una escala Log-Log, y encontrd6 que el factor de fricciobn se encuentra

notablemente en una linea Unica definida, (Ec. 3.47 y 3.48):

18.36
= Re097 ’
Re = prus ( )

=— & - Ec. (3.48

-3 -
23k (3 + )

(r? = 0.98) --- Ec. (3.47)
2—nDn

Boyun Guo et al. (2003) desarrollaron una ecuacién hidraulica de forma cerrada para predecir
la presion de fondo en operaciones de perforacién bajobalance con espuma. Su modelo
analitico acopla los componentes de presion friccional e hidrostatica en pozos verticales e
inclinados utilizando el modelo reoldgico de mallas desarrollado por Sanghani y Ikoku.
Ademas, usaron un modelo Ley de Potencias para estimar el factor de friccion (f) y el
diametro hidraulico (Dh) para calcular la caida de presion en el espacio anular. El analisis
tedrico con el modelo indica que en la inyeccion, la relacién gas-liquido (GLR) es un factor
dominante que afecta el limite de profundidad y el ECD en la perforacion de espuma estable.
En el rango préctico de GLR (1 a 20) y un limite de velocidad de inyeccion de gas de 2000
scfm, la profundidad méaxima de pozo es de 5000 ft, donde se alcanza el limite inferior de

calidad de espuma estable de 0.55.

Gardiner et al. (1998) fueron los primeros en utilizar los Principios Equivalentes de VVolumen
y tomar en cuenta el deslizamiento de la pared en el flujo de espuma para el calculo de la caida
de presion por friccion en las tuberias. Se derivd una ecuacion analoga a la férmula de Haigen-

Poiseuille para el fluido de Ley de Potencia Equivalente en Volumen, (Ec. 3.49):
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1

R n dp Rn+1€n—1 n
Qca1:2ﬁfo urdr = R? { Ugyip + Tl [(‘ &) T] --- Ec. (3.49)

Lourenco (2004) estudio el flujo de espuma en tuberias y espacio anular en condiciones de
alta presion y tempertura. Promedié los parametros reoldgicos de espuma de volumen
igualado utilizando el Advanced Cuttings Transport Facility en la Universidad de Tulsa.
Desarroll6 modelos hidraulicos para el flujo de espuma en tuberias que es el mismo que el de
Gardiner y para el flujo de espuma en espacio anular se basa en el modelo unificado Reed para
tuberias y espacio anular. El "diametro efectivo" se utiliz6 para el flujo de espuma en espacio
anular usando la solucion simplificada para el flujo no newtoniano laminar, es decir, la

ecuacion de Exlog.

Capo (2006), realizé experimentos de transporte de recortes en tubos con angulos inclinados
intermedios de 2, 3y 4 in de diametro y al igual que sus anteriores colegas empleo un modelo
Ley de Potencia con las bases del principio de equivalencia de volumen, para desarrollar un
simulador que permitiera predecir la presion, indice de consistencia, densidad y calidad de la
espuma, la relacion de expansién del volumen especifico, asi como el esfuerzo y velocidad de
corte en la pared. El desarrollé su modelo considerando un flujo laminar tanto en tuberia como

espacio anular.
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CAPITULO 4. PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA
EVALUACION DE LA ESPUMA IMP-DFFOAM.

Los modelos seleccionados para nuestro caso de estudio son dos, los cuales retoman las
investigaciones de los autores anteriores para disefiar una metodologia que permita
caracterizar un sistema espumado. Ambos modelos emplean las mismas condiciones de estado
mecénico, operativas y propiedades de los fluidos, lo cual hace que se consideren apropiados

para reproducirlos y adaptarlos a las caracteristicas de nuestra espuma.
Los modelos implementados son los desarrollados por Zhu Chen y Ali Reza Edrisi los cuales
seran nombrados como: Modelo de Chen y Modelo de Edrisi para futuras menciones en este

trabajo, los cuales realizan sus simulaciones con las siguientes condiciones:

Tabla 4. 1 Geometria del pozo.

Descripcion Parédmetro Valor Unidad
Profundidad total vertical PTV 10000 (ft)

Angulo de inclinacion 0 0 (grados)

Nodos a evaluar * Nodo 20 #
Didmetro del pozo dy, 8.5 (in)
Diametro interno de TP dpin 4.276 (in)
Diametro externo de TP dpout 5 (in)
Diametro de los canales de flujo en la barrena dtob 13 (312 in)

NUmero canales de flujo en la barrena Niob 3 #)

Tabla 4. 2 Condiciones operativas.
Parametro

Descripcion

Valor

Unidad

Presion de bombeo* ES 500 (psi)
Contrapresion en cabeza de pozo P, 100 (psi)
Incremento de presion AP 10 (psi)
Temperatura en superficie T, 80 (°F)
Gradiente de temperatura (ﬂ ) 0.015 (°F/ft)
Gasto de gas éz 1200 (scfm)
Gasto de liquido Q 40 (gpm)

—

63

—t




CAPITULO 4. PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA EVALUACION DE LA ESPUMA IMP-
DFFOAM.

Tabla 4. 3 Propiedades de los fluidos.

Descripcion Pardmetro Valor Unidad
Peso molecular del gas: PM, 28.963 (Ib/lbmol)
Densidad del liquido: 0] 62.4 (Ib/ft3)
Viscosidad del liquido: 0 1/43/8.1 (cP)

4.1 Modelo de Chen.

Desarrollado por Zhu Chen (2009), este modelo fue validado con datos obtenidos de flujos
experimentales en las instalaciones avanzadas para transporte de recortes por parte de
Proyecto de Investigacion de Perforacion de la Universidad de Tulsa. EI modelo emplea como
base los resultados experimentales de la reologia de espuma y una ecuacion de equilibrio de
momento estacionario para predecir el perfil de presion, ECD, velocidad de espuma y calidad

de espuma a lo largo de un pozo vertical.

La validacién se realiz6 mediante la evaluacion de sistemas de espumas fueron formuladas
con diferentes concentraciones de polimero hidroxietilcelulosa (HEC) que fueron sometidas a
estudios experimentales de reologia utilizando un viscosimetro rotacional disefiado para un
flujo especifico y un viscosimetro de tubo capilar, se desarrollaron correlaciones para los
pardmetros reoldgicos de las espumas de perforacion acuosas y poliméricas.

Los resultados reportados muestran un impacto significativo del polimero en el sistema
hidraulico de la espuma. Cuando se afiade 0.5% de volumen a volumen (v/v) de polimero
HEC a la espuma acuosa; correspondiente a una viscosidad de la fase liquida de 8.1 cP, la
presion de fondo de pozo (BHP) y la densidad de espuma aumentan significativamente,

mientras que la calidad y velocidad de la espuma disminuyen considerablemente.

El modelo tiene la capacidad de simular el flujo de espuma y cuantificar el efecto de polimeros
sobre el sistema hidraulico de espuma durante la perforacion, en donde este puede ser afiadido
o formar parte del sistema desde su formulacion. También proporciona una comprensién

fundamental del flujo de espuma en un pozo. Sin embargo, las capacidades del modelo para
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calcular las condiciones de operacion més complicadas aun deben evaluarse ya que dicho

modelo puede ser mejorado incluyendo caracteristicas como un modelo de transporte de

cortes, incorporando el aporte de fluidos de la formacién, manejando el flujo transitorio e

incorporando el efecto de la temperatura en los pardmetros reologicos de la espuma.

Algunas de las consideraciones que realiza este modelo son las siguientes:

a)

b)

d)

f)

9)
h)

)

El célculo hidraulico se divide en tres secciones: flujo de espuma en el espacio anular,
flujo a través de los canales de flujo o toberas de la barrena y flujo de espuma dentro
de la sarta de perforacion.

La caida de presién por cada segmento esta preestablecida por (AP = 10 psi.), por lo
cual se mantiene constante.

La longitud de cada segmento a lo largo de la trayectoria del flujo varia ya que
depende de parametros como la presion, temperatura, &ngulo de inclinacién, calidad
de la espuma y el gasto masico.

El flujo esta bajo condicién de estado estacionario (Anexo B).

Condicion de flujo isotérmico en cada cuadricula computacional (celda axial).

La sarta de perforacion esta constituida unicamente por tuberia de perforacion de un
solo didmetro y la barrena; no presenta herramienta ni equipos adicionales.

El pozo es vertical con sarta de perforacion concéntrica y no giratoria.

Modelo reoldgico Ley de Potencia para la evaluacion de los parametros K y n.

La reologia de la fase liquida no cambia con la temperatura.

No hay aporte de fluidos ni pérdida de circulacion por parte de la formacion.

Adicionalmente se indica que la evaluacion de la hidraulica inicia tomando como punto de

partida el espacio anular y continta el recorrido de retorno a través de la sarta de perforacion,

esto con el fin de tener como presion inicial de referencia la contrapresion (Pb,Backpressure) y

conocer la presion de bombeo requerida para las operaciones a desempefiar.
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4.1.1 Diagrama de flujo.

El calculo de parametros se realiza como se describe en el siguiente diagrama de flujo (Figura
4.1) y el desarrollo matematico de las ecuaciones se puede consultar en el Anexo A, By C
donde se desarrolla la ecuacion de estado para la espuma, la conservacion de energia para el

estado estacionario y el modelado hidraulico para las tres secciones, respectivamente.

()

—0

l

Ingresar datos:
Geometria del pozo
Condiciones operativas
Propiedades de los fludos.

l

Calcular parametros que se
mantendran fijos:

a) Diametro hidraulico del
espacio anular (dan)

b) Areadel espacio anular
(Aan)

c) Areatotal de las toberas
(Atob)

d) Densidad del gas (pg)

¢) Gastos Masicos del gas,
liquido y la espuma;
(Mgs, Myg, My)

f) Fraccién de masa de gas

Calculo del flujo a través del
espacio anular:

a) Profundidad (MD) ().

b) Profundidad (TVD) (ft)

¢) Temperatura (°F)

d) Presion (ps1)

e) Coeficientes ay b
(adimensional)

f) Densidad de la espuma (ppg)

g) Velocidad de la espuma (ft/s)

h) Calidad de la espuma
(fraccién)

1) Coeficientes K (Pa*s") yn
(Adimensional)

1) Esfuerzo de corte (Pa)

k) Nimero de Reynolds
(Adimensional)

1) Longtud de mtervalo (ft)

m) Gradientes de pérdidas de
presion por friccién,
aceleracién, hudrostatica y
totales (psv'ft)

T

Caleulo el flujo a traveés de los
canales de la barrena:
+ Caida de presién (ps1)

O—

Calculo del flujo a través dela
tuberia de perforacion :

+ Profundidad (MD) (8).

+ Profundidad (TVD) (&)

* Temperatura (°F)

¢ Presin (ps).

* Gravedad especifica del gas (Sg)

+ Factor de compresibiidad (2)

* Gasto de gas @PT (&/min)

+ Densidad del gas @PT (b/f%)

* Gastos Masicos del gas, liqudo yla

espuma (Ib/min)

* Densidad de la espuma (ppg)
« Calidad de la espuma (frac)
* Gradiente de presién por

hadrostatica (psi/ft)

* Gasto volumétnco total (gpm)
* Velocidad de la espuma (f/s)
* Gradiente de presién por aceleracion

(ps/R)

+ Coeficientes K (Pa*s) yn

{Admensional)

(m

St

+ Nimero de Reynolds
(Admensional)

+ Gradientes de presién por fnccién
(psift)

* Gradiente de presion total (psi'Rt)

L

b

Prof =
) )

Figura 4. 1 Diagrama de flujo para el Modelo hidraulico de Chen.

4.1.2 Presentacioén del programa: Modelo de Chen.

El diagrama de flujo se implementé en el lenguaje de programacion FORTRAN 95, para
posteriormente ser agregado a la Plataforma WHO del Instituto Mexicano del Petroleo. Para la
validacion y comprobacion del programa se programaron los 3 casos de aplicacion del
programa original: pozo vertical, inclinado y horizontal, sin embargo, para el caso practico a

desarrollar en este trabajo solo se considerara el primer caso (Figura 4.2).
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—»10000 ft (Agujero 8”)

Figura 4. 2 Estado mecanico del pozo vertical (Chen, Z. 2009)

Se compararon los resultados obtenidos con FORTRAN 95, contra los resultados reportados
por el autor el cual implementd su modelo en el lenguaje de programacion Visual Basic,
Ilamado “Foam Flow Hydraulics in a Three Segment Wellbore”. A continuacion se presenta la

interfaz del programa desarrollado para este trabajo.

Este software consta de una unidad principal y dos modulos (Figura 4.3). Para iniciar en el
programa FORTRAN 95 se ingresa a la presentacion del programa y presionamos 1 + Enter
para comenzar la evaluacién y se selecciona la opcion 1 para evaluar el que serd nuestro caso

de estudio; pozo vertical de una etapa, (Figura 4.4y 4.5).

Se ingresan los valores correspondientes a la geometria del pozo, condiciones operativas y
propiedades del fluido, (Figuras 4.6, 4.7 y 4.8). Para la validacion del modelo se ingresa al
menU opciones para volver a realizar los calculos (Figura 4.9), manteniendo los valores de los
parametros y solo variando la viscosidad de la fase liquida, siendo esta 1 cP, 4.3 cP y 8.1 cP;

correspondiente a espuma acuosa y espuma con 0.25% y 0.50% de polimero, respectivamente.
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Plato - ZnuChenOpciones. (35 ~ o IEH|
Ele [t Vew Progct Buld Took Wedow Help

0@ LY Creitete Wing2 v | Welbh V RREE “ 3
4 InuCrenbtmutis x

PROGRAM ModeloZhuChen

 +

ZhuChenCpciones

ZhuChenRutinas

FEAE R AR RS (2] Resonrcs s
(3 References

INTERFACE

Basiy

Figura 4. 3 Mddulos del programa de cémputo Modelo de Chen.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MERICO
FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA FPETROLERA
Proyecto:

Modelo Zhu Chen para evaluacion de la hidraulica.
Director :Quim.Hernandez Alvarez Rosa de Jesus.
Director Externo:M. en I. Acosta Garate Galicia Mahel.
Sustentante tAstudillo MNicanor Andres.

Seleccione la accion gue desee realizar:

Comenzar:1 S8alir:z2

Figura 4. 4 Presentacion del programa de computo.

E1l programa realiza el calculo de wun pozo con las siguientes caracteristicas:

iEtapas i0pcion H
iUlna etapa il H
iDos etapas 12 H
iTres etapas i3 H
iPozo Horizontal i4 H

Figura 4. 5 Men( de opciones de los casos a evaluar.
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{INFORMACION DE ENTRADA DEL POZ0 UERTICAL i
IGEOMETRIA DEL POZO H
iProfundidad <MD>del pozo (ft> H
1 AAAA . 8

iAngulo de inclinacion {grados) H

8.8
iDiametro del pozo-scasing (in’ H

8.5
iDiametro externo de TP (in): i

5.8
iDiametro interno de TP <in2> i

4.276
iNumero de toheras en la barrena (H> i

[3
iDiametro de las toberas (1-32ind H

3

Figura 4. 6 Datos de la geometria del pozo.

iCONDICIONES OPERATIVAS i

iContrapresion en cabeza de pozo (psi’ H

1868.8

iIncremento de presion (psid H
168.8

iTemperatura en caheza de pozo (F> H
88.8

iGradiente de temperatura (Fs/ft) H
H.0815

iGasto de gas (scfmd H
126008.8

iGasto de liguido {gpm> H
40.0_

Figura 4. 7 Datos de las condiciones operativas.

iPROPIEDADES DE LOS FLUIDOS i
iPeso molecular del gas (lb/moll> H

[28.963
iDensidad del liguido <(1bh/Ft*3> H

62 .4
iViscosidad del liquido <{cP> H

.8

Figura 4. 8 Datos de las propiedades de los fluidos.
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CAPITULO 4. PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA EVALUACION DE LA ESPUMA IMP-
DFFOAM.

Desea realizar otro calculo.

Calcular:1 S8alir:z2

Figura 4. 9 Fin del calculo.

4.1.3 Validacién del Modelo de Chen.

Presion (psi)

0 400 800 1200 1600 2000 2400
0 ¢

2000

4000

Espacio

Interior
Anular

Tuberia

Profundidad (ft)

6000

APbit = 48.37529 (psi)

APbit = 41.46286 (psi)
APbit = 37.53942(psi)

10000

8000

—o—1.0 cP_Zhu Chen ——4.3 ¢P_Zhu Chen ——8.1 ¢cP_Zhu Chen

~#—1.0cP_Fortran —#=4.3¢cP_Fortran —4—8.1cP_Fortran

Figura 4. 10 Perfil de presién vs profundidad en un pozo vertical.

Tabla 4. 4 Resultados de la presidén de bombeo requerida (Pp).

Viscosidad de la | Valor reportado por Valor calculado con % error
fase liquida (cP). Chen Pp (psi) Fortran 95 Pp (psi)
1.0 589.72 598.24 1.44
4.3 856.45 841.33 1.76
8.1 1078.11 1087.40 0.86
(]




HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Tabla 4. 5 Resultados de la presion en fondo de pozo (BHP).
Viscosidad de la | Valor reportado por Valor calculado con

fase liquida (cP). Chen Pp (psi) Fortran 95 Pp (psi) Yo error
1.0 1271.63 1330.01 4.59
4.3 1729.18 1740.01 0.62
8.1 2061.43 2100.01 1.87

Tabla 4. 6 Resultados de la caida de presion en la barrena (APbit).
Viscosidad de la | Valor reportado por Valor calculado con

fase liquida (cP). Chen Pp (psi) Fortran 95 Pp (psi) | 0 °"o"
10 24.50 48.37 97.42
4.3 33.53 41.66 24.24
8.1 23.10 37.56 62.59

En el perfil de presiones (Figura 4.10) los valores de presion de requerimiento de bombeo
(Tabla 4.4) son similares con un error promedio del 1.3 %. Sin embargo, los correspondientes
al error en presion de fondo de pozo y de caida de presion en la barrena (Tabla 4.5 y 4.6)
muestran un porcentaje de error mayor, el cual sera analizado méas adelante.

Calidad (Fraccion)
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

2000

4000

Espacio
Anular

Interior
Tuberia

Profundiddad (ft)

6000
8000

10000 i
—a—1.0 ¢P_Zhu Chen —+—4.3 ¢cP_Zhu Chen —&—8.1 cP_Zhu Chen

=o—1.0 cP_Fortran —+—4.3 cP_Fortran —+—8.1 cP_Fortran

Figura 4. 11 Calidad vs profundidad en un pozo vertical.

71

—
| —



CAPITULO 4. PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA EVALUACION DE LA ESPUMA IMP-
DFFOAM.

El valor de la calidad de la espuma inicial en el espacio anular a condiciones de superficie es
de 0.97 (Figura 4.11) en todos los casos y los resultados son similares entre ambos programas,
teniendo un % de error promedio menor a 1.

Tabla 4. 7 Resultados de la calidad de la espuma @BH.

Viscosidad de la | Valor reportado por Valor calculado con % error
fase liquida (cP). Chen (Fraccion) Fortran 95 (Fraccién)
1.0 0.77 0.76 1.29
4.3 0.71 0.71 0.0
8.1 0.68 0.67 1.47

Tabla 4. 8 Resultados de la calidad de la espuma a la salida de TP @SC.

Viscosidad de la | Valor reportado por Valor calculado con % error
fase liquida (cP). Chen (Fraccion) Fortran 95 (Fraccion)
1.0 0.85 0.85 0.0
4.3 0.80 0.80 0.0
8.1 0.76 0.75 1.31

2000

4000

6000

Profundiddad (ft)

8000

10000

Densidad (ppg)
2

25 3 3.5

Espacio
Anular

—4—1.0 cP_Zhu Chen
~o—1.0 cP_Fortran

—+—4.3 cP_Zhu Chen
~+—4.3 cP_Fortran

Interior
Tuberia

#-8.1 cP_Zhu Chen
—+—8.1 cP_Fortran

Figura 4. 12 Densidad vs profundidad en un pozo vertical.

El valor de la densidad de la espuma inicial en el espacio anular a condiciones de superficie es
de 0.31 ppg (0.03 g/cc) en todos los casos (Figura 4.12), al igual que la calidad los resultados

obtenidos mantienen un comportamiento similar entre ambos programas (Tablas 4.9 y 4.10).
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Tabla 4. 9 Resultados de la densidad de la espuma @BH.

Viscosidad de la | Valor reportado por Valor calculado con % error
fase liquida (cP). Chen (ppg) Fortran 95 (ppg)
1.0 2.40 2.48 3.33
4.3 3.01 3.03 0.66
8.1 3.41 3.45 1.17

Tabla 4. 10 Resultados de la densidad de la espuma a la salida de TP @SC.
Viscosidad de la | Valor reportado por Valor calculado con

fase liquida (cP). Chen (ppg) Fortran 95 (ppg) % error
1.0 1.54 1.56 1.29
4.3 2.12 2.08 1.88
8.1 2.54 2.55 0.39

Velocidad (ft/s)

10 12

2000

4000

Interior
Tuberia

Espacio
Anular
6000

Profundiddad (ff)

8000

10000

——1.0 cP_Zhu Chen ——4.3 ¢P_Zhu Chen ——8.1 cP_Zhu Chen
~o—1.0 cP_Fortran ~+—4.3 cP_Fortran —+—8.1 cP_Fortran

Figura 4. 13 Velocidad vs profundidad en un pozo vertical.

El comportamiento de la velocidad en los tres casos entre los valores reportados y calculados
se mantiene con un porcentaje de error bajo (Figura 4.13). Para este parametro el valor
reportado por Chen para la velocidad inicial en el espacio anular para todos los casos es de
11.21 (ft/s), mientras que el calculado en FORTRAN 95 es de 11.62 (ft/s), dando un
porcentaje de error de 3.65 %, los demas puntos a evaluar: fondo del pozo y en la salida de la

sarta de perforacion se reportan a continuacion, (Tablas 4.11y 4.12).
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CAPITULO 4. PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA EVALUACION DE LA ESPUMA IMP-

DFFOAM.

Tabla 4. 11 Resultados de la velocidad de la espuma @BH.

Viscosidad de la

Valor reportado por

Valor calculado con

fase liquida (cP). Chen (ft/s) Fortran 95 (ft/s) Yo error
1.0 1.53 1.47 3.92
43 1.28 1.21 5.46
8.1 1.07 1.06 0.93

Tabla 4. 12 Resultados de la velocidad de la espuma a la salida de TP @SC.

Viscosidad de la

Valor reportado por

Valor calculado con

fase liquida (cP). Chen (ft/s) Fortran 95 (ft/s) % error
1.0 6.24 6.05 3.04
4.3 4.48 455 1.56
8.1 3.74 3.72 0.53

-0.25

-0.20

Gradiente de Presion (psi/ft)

-0.05

-0.15 -0.10 0.00

Profundiddad (ff)

Interior
Tuberia

2000

4000

6000

8000

0.05

0.10 0.15 0.20 0.25

Espacio
Anular

—o—1.0 ¢P_Zhu Chen
—+—1.0 ¢cP_Fortran

—+—4.3 ¢cP_Zhu Chen
—+—4.3 cP_Fortran

—4—8.1 ¢P_Zhu Chen
—+—8.1 ¢cP_Fortran

Figura 4. 14 Gradiente de presién vs profundidad en un pozo vertical.

El gradiente de presion mostrado en la grafica (Figura 4.14) representa la suma de las
pérdidas de presién por hidrostatica, friccion y aceleracion. Cuando el fluido inicia su retorno
a través de la sarta existe una diferencia importante debido a que se evallan las secciones

inclinadas y horizontales en el programa disefiado por Chen, lo que provoca una diferencia

importante entre los valores reportados y los calculados, (Tablas 4.13, 4.14 y 4.15).
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Tabla 4. 13 Resultados del gradiente de presion al inicio espacio anular @SC.

Viscosidad de la

Valor reportado por

Valor calculado con

fase liquida (cP). Chen (psi/ft) Fortran 95 (psi/ft) Yo error
1.0 0.105 0.115 9.52
4.3 0.169 0.176 4.14
8.1 0.180 0.186 3.33

Tabla 4. 14 Resultados del gradiente de presion @BH.

Viscosidad de la Valor reportado por Valor calculado con % error

fase liquida (cP). Chen (psi/ft) Fortran 95 (psi/ft)
1.0 0.145 0.149 2.75
4.3 0.187 0.187 0
8.1 0.213 0.215 0.93

Tabla 4. 15 Resultados del gradiente de presién a la salida de TP @SC.

Viscosidad de la

Valor reportado por

Valor calculado con

fase liquida (cP). Chen (psi/ft) Fortran 95 (psi/ft) %o error
1.0 -0.047 -0.045 4.25
4.3 -0.060 -0.059 1.66
8.1 -0.066 -0.067 1.52

Una vez validado el modelo se realiz6 un resumen de las observaciones y consideraciones que

se realizaron al reproducir esta metodologia en el lenguaje de programacion FORTRAN 95.

La mayoria de los pardametros evaluados en los tres puntos de interés presentaron un error
menor a 3%. La caida de presion en la barrena represent6 el parametro que mayor % de error,
esto, debido a que las secciones (vertical, inclinada y horizontal) en el programa de Chen no se
encuentran separadas, por lo que al solicitar solo la seccion vertical se obtiene, ademas, la
evaluacion de datos correspondientes a un punto de la seccién inclinada y en
horizontal situacion que se corrigio en el programa en FORTRAN 95, ademas se realizé una
revision en la literatura de las ecuaciones empleadas en esta seccion, con lo cual se corrigio el

proceso iterativo por el cual Chen realiza el calculo de este parametro por un calculo puntual,

tal como lo desarro

Ila Ozbayoglu (2008).
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CAPITULO 4. PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA EVALUACION DE LA ESPUMA IMP-
DFFOAM.

4.1.4 Estudio paramétrico del Modelo de Chen.

Se busco identificar los principales parametros que influyen en la evaluacion de la hidraulica
al implementar este modelo como: la densidad y viscosidad de la fase liquida, contrapresion

en cabeza de pozo (Py), asi como la variacion de los gastos, tanto de gas como de liquido.

Con los resultados obtenidos con la variacién de los parametros antes mencionados se
concluyé que el principal pardmetro que afecta la hidraulica es la viscosidad de la fase liquida.
De acuerdo a los experimentos realizados por Chen para la caracterizacion reoldgica del fluido
empleado para su estudio, la viscosidad maxima registrada de la fase liquida es de 15 cP.
Debido a esta consideracion se realizaron pruebas en el programa FORTRAN 95 para
determinar como influye este parametro durante el proceso de célculo. La siguiente gréfica
(Figura 4.15) muestra el comportamiento de la presion al incrementar la viscosidad de la fase
liquida, se observa que a partir de 15 cP, los resultados tanto en espacio anular como en el

interior de la sarta tienden a ser muy parecidos por lo que no son confiables.

Presion (psi)
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400

2000

4000

Espacio
Anular Interior

Tuberia

Profundidad (ft)

6000

8000

10000

+ 1.0cP_Fortran + 4.3cP_Fortran + 8.1cP_Fortran 10.0cP_Fortran + 12.0cP_Fortran
+ 14.0cP_Fortran 15.0cP_Fortran + 16.0cP_Fortran 18.0cP_Fortran + 20.0c¢P_Fortran

Figura 4. 15 Perfil de la presion vs profundidad a diferentes viscosidades Modelo de Chen.
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

El valor de la viscosidad () se emplea para definir las constantes reoldgicas k y n, para
posteriormente calcular el esfuerzo de corte (tw), (Ec.- C.36). Al aumentar la viscosidad
también lo hace el esfuerzo de corte, por lo que al evaluar la longitud de los intervalos (AZ)
esta se reduce (Ec. — C.42y C.47).

Considerando que en este modelo el parametro (AP) se mantiene fijo y se suma a la presion
del intervalo anterior para obtener la presion en el nuevo punto, al ser estos cortos en longitud
se requiere de una mayor cantidad de intervalos para alcanzar la profundidad total, en la figura
anterior se puede apreciar que a medida que incrementa la viscosidad los puntos (longitud de
intervalo) se hacen mas cercanos por lo que la presion acumulada a lo largo del sistema

también se incrementa.

4.2 Modelo de Edrisi.

Desarrollado por Ali Reza Edrisi (2015), sugiere un nuevo enfoque para el estudio del
comportamiento del flujo de espumas en tuberias y espacio anular ya que emplea el concepto,
desarrollado y llamado dos regimenes de flujo de espuma (Gajbhiye y Kam, 2011) el cual
describe como la espuma muestra dos comportamientos de flujo distintos basados en su
calidad (Figura 4.16); excepto cuando las condiciones son muy humedas y la espuma fluye
por encima de la fase liquida que no se integra al sistema (debajo del patron de flujo tapén,
zonas D y B). La espuma presenta un comportamiento de flujo tapon por debajo del umbral de
calidad (fg*), (zonas A y C), mientras que por arriba de este umbral se presenta un

comportamiento de flujo bache, alternando baches de gas y espuma.

Gajbhiye y Kam (2011, 2012) y Edrisi et al. (2014) muestran que este concepto de régimen de
flujo es valido en una amplia gama de velocidades de gas y liquido, formulaciones y

concentraciones de surfactantes, angulos de inclinacion y en presencia de aceites o polimeros.
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CAPITULO 4. PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA EVALUACION DE LA ESPUMA IMP-
DFFOAM.

Régimen de alta calidad (flujo bache)
il ] = ‘P e g
__Bachesde son cortos *
<
Baches de gap libre son largos j

- Régimen de
Zona de ‘baja calidad
Pia _ espuma fina A (flujo tapon)

- Flujo tapén con
espuma de textura
fina completamente

- - desarrollada.
\ Flujo segregado con
\ capa de espuma en la
B parte superior y capa
Y] ' de liquidos en la parte
L inferior.

>

Velocidad superficial del gas (Vg)
N

Velocidad superficial del liquido (V1)

Figura 4. 16 Caracterizacion del flujo de espuma utilizando dos regimenes de flujo, basados en el tamafio de las
burbujas y la distribucion del tamafio de las burbujas (Gajbhiye y Kam, 2011).

Edrisi y Kam (2014) establecen este modelo a partir de cinco parametros (fg*, m1, m2, k y n);
donde por medio de gradientes de presion por friccion y comparando las velocidades
superficiales del gas y liquido, aproximan el comportamiento de flujo que presenta la espuma
(tap6n o bache) en regimenes de alta o baja calidad durante los célculos hidraulicos y
comparan sus resultados con los reportados por Chen et al. (2009), los cuales toma en cuenta
la reologia modelada por ecuaciones empiricas basadas en espumas de textura fina que

muestran sélo un régimen de baja calidad.

La validacion que Edrisi hizo de su modelo se realizé6 empleando el Modelo de Chen, en lo
que el autor denomind Caso Base, el cual emplea los mismo datos que su antecesor y establece
un régimen de calidad bajo para la espuma (Figura 4.17). Por otra parte la ejecucion de este
modelo en FORTRAN 95 nos arroja resultados similares (Figura 4.18).

78

—
| —



HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Presion (psi)
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—e—Modelo de Chen Modelo de Edrisi - Caso Base

Figura 4. 17 Presion vs profundidad para la validacion del Modelo de Edrisi (Edrisi, A. R. 2015).
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Figura 4. 18 Comparacion de los modelos programados en FORTRAN 95.

A continuacion se presenta la comparacion entre los resultados reportados por los autores y los
obtenidos por los programas en FORTRAN 95, empleando una viscosidad de fase liquida de 1
cP. (Tabla6.16 y 6.17).
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CAPITULO 4. PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA EVALUACION DE LA ESPUMA IMP-
DFFOAM.

Tabla 4. 16 Resultados de la presion reportada por los autores.

, Valor reportado por Valor reportado por o
Parametro Chen (psi) Edrisi (psi) Yo error
Presion en fondo del
0020 (PBH). 1271.63 1428.61 12.34
Presion de bombeo 589.71 521.71 11.53
requerida (Pp)
Tabla 4. 17 Resultados de la presion calculada con Fortran 95.
Parametro Valor calculado con Valor calculado con % error
Fortran 95 Chen (psi) Fortran 95 Edrisi (psi)
Presion en fondo del
00Z0 (PBH). 1330.01 1396.88 5.02
Presion de bombeo 598.38 499.03 16.60
requerida (Pp)

Al tener como base el Modelo de Chen, se toman algunas de sus consideraciones, por ejemplo:
se usa el modelo de Ley de Potencias y las ecuaciones empleadas por Chen para la evaluacion
de los pardmetros reologicos del fluido, (Anexo C, Ecuaciones C.30 - C.34). Sin embargo, la
metodologia para el célculo de la hidraulica de la espuma empleada por Edrisi es diferente ya
que utiliza una técnica llamada calculo de desplazamiento de presion, en el cual la evaluacion
comienza a partir de un nodo donde se asigna un valor de presion (Pp; Presion de bombeo) y
luego se determina el gradiente de presién total para una masa total de la espuma sumando los
gradientes de presion por hidrostéatica, friccion y aceleracion. Una vez terminado el calculo se
continda con los siguientes nodos hasta alcanzar el ultimo donde la presion final debera ser
menor o igual al valor ingresado como contrapresion (Pb; Backpressure), si esta condicion no
se cumple se debera repetir el calculo asumiendo una nueva presién de bombeo (Pp) en el

primer nodo para satisfacer la presion final (Pb).

Debido a que la fase gaseosa en la espuma es altamente compresible, se requiere el calculo del
factor de compresibilidad de gas (factor z) y un traslado del gasto mésico de gas (mg) a gasto
volumétrico (Qg) en cada nodo, esto se realiza empleando una ecuacion de estado (EOS),

Anexo D. Adicional a esto, se realizan las siguientes consideraciones.
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

f)
9)
h)

El calculo hidréulico se divide en tres secciones: flujo de espuma a través de la tuberia
de perforacion, flujo a través de los canales de flujo o toberas de la barrena y flujo de
espuma por el espacio anular.

La simulacidn se realiza en estado estacionario.

No se considera concentracion de recortes por lo que la densidad y viscosidad del
fluido no se ve afectado.

El gradiente de temperatura (i—z) es lineal.

La sarta de perforacion esta constituida unicamente por tuberia de perforacion de un
solo diametro y la barrena; no presenta herramienta ni equipos adicionales.

El pozo es vertical con sarta de perforacion concéntrica y no giratoria.

Fase de gaseosa altamente compresible, pero fase liquida incompresible.

Modelo reoldgico Ley de Potencia para la evaluacion de los parametros Ky n.

No hay aporte de fluidos ni pérdida de circulacion por parte de la formacion.

Este procedimiento comienza su evaluacion a traves de la sarta de perforacion y termina con el

retorno de la espuma por el espacio anular. Dado la presién final debe ser igual o menor a la

contrapresion en cabeza de pozo y para evitar volver a ingresar todos los valores de las tablas

(geometria del pozo, condiciones operativas y propiedades de los fluidos), se agrega un

calculo en donde si la presion final es mayor a la contrapresién (P>Pb), entonces se regresa al

inicio del calculo y se resta a la presion de bombeo inicial una delta de presién (AP=0.01 psi;

para este caso.

4.2.1 Diagrama de flujo.

El procedimiento para el calculo de los parametros se describe en el siguiente diagrama de

flujo (Figura 4.19) y el desarrollo matematico de las ecuaciones se puede consultar en el

Anexo D.
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CAPITULO 4. PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA EVALUACION DE LA ESPUMA IMP-
DFFOAM.

Ingresar datos:
Geometria del pozo.*
Condiciones operativas.*
Propiedades de los fuidos.

O—]

Asumir la Pp, como la presi én
de inicio:

« P=Pp

Calcular parametros que se
mantendran fjos:

* Diametro hidraulico del
espacio anular (dan).

* Areadel espacio anular
(Aan)

« Areatotal de las toberas
(Atob)

Calculo del flujo a través de la
tuberia de perforacion:
Profundidad (MD) (ft)
Profundidad (TVD) ()
Temperatura (°F)

Presién (pst)
Gravedad especifica del gas (Sg)

T

Calculo el flujo a través de los
canales de la barrena:
+ Caida de presién (ps1)

@_.

Factor de compresibiidad (z)
Gasto de gas @PT (8/min)
Densidad del gas @PT (/&)
Gastos Mdsicos del gas, liqudo y la
espuma (Ib/min)

* Densidad de la espuma (ppg)
Calidad de la espuma (frac)
Gradiente de presién por
hidrostatica (psy/ft)

Gasto volumétrico total (gpm)
Velocidad de la espuma (ft/s)
Gradiente de presién por aceleracién
(psvft).

Coeficientes K (Pa*s") yn.
(Adimensional).

Nimero de Reynolds
(Adimensional).

Gradientes de presién por friccién
(psv'RR).

Gradiente de presién total (psv/ft)

D

.

. .

.

. . .

.

Prof =

No Prof total

Calculo del flujo a través dela
tuberia de perforacion :

+ Profundidad (MD) (&)
+ Profundidad (TVD) (&)
* Temperatura (°F)
Presién (pst).
Gravedad especifica del gas (Sg)
Factor de compresibilidad (z)
* Gasto de gas @PT (ft*/mn)
* Densidad del gas @PT (W/f)
* Gastos Mésicos del gas, liqudo yla
espuma (T/mun)
Denstdad de la espuma (ppg).
Calidad de la espuma (frac)
Gradiente de presién por
hudrostdtica (psi/ft)
* Gasto volumétrico total (gom)
Velocidad de la espuma (ffs)
Gradiente de presién por aceleracién
(psi/R)
* Coeficientes K (Pa*s) yn
(Admensional)
Numero de Reynolds
(Admmenssonal)
Gradientes de presién por fnccién
(psifft)
* Gradiente de presion total (psv/ft)

.

o

-
.

D

Figura 4. 19 Diagrama de flujo para el Modelo hidraulico de Edrisi.

4.2.2 Presentacion del programa: Modelo de Edrisi.

El diagrama de flujo se implementé en el lenguaje de programacién FORTRAN 95. Los

valores a ingresar son los empleados para el Modelo de Chen, siendo el mismo estado

mecanico del pozo el cual se secciona en el nimero de nodos a ser evaluados (Figura 4.20).

7|

INodo i

Nodo i+1

10000 ft (Agujero 8%)

Figura 4. 20 Estado mecanico del pozo vertical (Edrisi, A. R. 2015).
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Este software consta de una unidad principal y dos médulos (Figura 4.21). Para la validacion
se emplearon los valores obtenidos por el autor en su Caso Base. Para iniciar en el programa
FORTRAN 95 se ingresa a la presentacion del programa y presionamos 1 + Enter para
comenzar la evaluacion y se selecciona la opcion 1 para evaluar el que sera nuestro caso de
estudio; pozo vertical de una etapa, (Figura 4.22 y 4.23).

Se ingresan los valores correspondientes a la geometria del pozo, condiciones operativas y
propiedades del fluido, (Figuras 4.24, 4.25 y 4.26). Como se mencion0 anteriormente, se
inicia el procedimiento asumiendo la Pp de 500 psi como la presion inicial la cual disminuira

hasta que la presion final sea menor a la Pb=100 psi, en este caso hasta 499.73 psi.

Piato - OpcionesEdrisi 195

A SEr 3o b

Figura 4. 21 Médulos del programa de computo.

UNIVERSIDAD MACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGEMIERIA
DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO DE INGEMIERIA PETROLERA
Proyecto:

Modelo Edrisi para evaluacion de la hidraulica.
Director :Quim.Hernandez Alvarez Rosa de Jesus.
Director Externo:M. en I. Acosta Garate Galicia Mahel.
Sustentante tAstudillo Micanor Andres.

Seleccione la accion gue desee realizar:

Comenzar:l S8alir:z2

Figura 4. 22 Presentacion del programa de computo.
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CAPITULO 4. PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA EVALUACION DE LA ESPUMA IMP-
DFFOAM.

El programa realiza el calculo de wun pozo con las siguientes caracteristicas:

iEtapas i0pcion H
ilna etapa i H
iPozo Horizontal 12 i

Figura 4. 23 Menu de opciones de los casos a evaluar.

{INFORMAGION DE ENTRADA DEL FOZ0 UERTICAL i
iGEOMETRIA DEL FPOZO H
iProfundidad <MD>del pozo <ft>

10880.8

iAngulo de inclinacion <grados?

8.8

iDiametro del pozo-scasing <in?> i

8.5
iDiametro externo de TP (ind: i

5.8

iDiametro interno de TP <(ind> i
4.276

iNumero de toberas en la harrena (#i> i
3

iDiametro de las toberas {ind i
B.48625

iNumero de nodos a evaluardit> i
28

Figura 4. 24 Datos de la geometria del pozo.

I1CONDICIONES OPERATIUAS [

iPresion de bhombeo C(psi’ H

L08.8
iContrapresion en cabeza de pozo {(psid H
168.8
iTemperatura en cabeza de pozo (F)> H
80.08

iGradiente de temperatura (Fs/ft)> H

IGasto de gas (scfm) H

126008.8
iGasto de liguido {(gpm> H

40.8

Figura 4. 25 Datos de las condiciones operativas.
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

[TPROPTEDADES DE LOS FLUTDOS
iPeso molecular del gas (lb-/mol)>

28.963
iDensidad del liguido <(1bsFt*3>

62,4
iViscosidad del liguido (cP>

1.8

Figura 4. 26 Datos de las propiedades de los fluidos.

Desea realizar otro calculo.

Calcular:1 S8alir:2

Figura 4. 27 Fin del céalculo.

4.2.3 Validacion del Modelo de Edrisi.
Al realizar la validacion de los parametros, los resultados obtenidos en el programa
FORTRAN 95 son similares a los reportados por Edrisi en su Caso Base. Para la presion se

tiene un porcentaje de error menor al 10 % en cada punto de interés (Tabla 4.18).

Tabla 4. 18 Resultados de la presion.

Parametro Valor reportado | Valor calculado con % error
por Edrisi Pp (psi) | Fortran 95 Pp (psi) 0
Presion de bombeo (Pp) 521.71 499.73 4.21
Presion en fondo de pozo (Pbh) 1452.8 1434.8 1.23
Caida de presion en la barrena
(APbit) 34.2 36.45 6.57
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CAPITULO 4. PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA EVALUACION DE LA ESPUMA IMP-
DFFOAM.

Presion (psi)
0 400 800 1200 1600

2000

4000

g
=
=
b
b Espacio Interior
£ Anular Tuberia
-
&= 6000
8000
APbit = 34.2 (psi)
APbit = 36,4549 (psi)
10000

—e—NModelo de Edrisi - Caso base —&—TFortran - Caso base

Figura 4. 28 Perfil de presién vs profundidad en un pozo vertical.

Los resultados de la presion muestran un comportamiento similar en los reportados (Figura
4.28), al igual que la calidad de la espuma donde inician en ambos casos en un promedio de
0.85, en fondo entre 0.71 y 0.72 y termina con 0.97 (Figura 4.29).

Calidad (Fraccion)
0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

2000

4000

Interior
Tuberia

Espacio
Anular

Profundiddad (ft)

6000

8000

10000

=e—NModelo de Edrisi - Caso base ~e—TFortran - Caso base

Figura 4. 29 Perfil de calidad vs profundidad en un pozo vertical.
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

La densidad inicia en 1.58, en el fondo 3.0 y en el espacio anular 0.31 (ppg) (Figura 4.30),
mientras que la velocidad inicial es 6.0, en el fondo 3.1 al terminar el descenso y 1.25 al

iniciar el ascenso por el espacio anular, terminando con 11.83 (ft/s) (Figura 4.31).

Densidad (ppg)
2

2000

4000

Espacio Interior
Anular Tuberia

Profundiddad (f)

6000

8000

10000

—e—Modelo de Edrisi - Caso base  —s—Fortran - Caso base

Figura 4. 30 Perfil de densidad vs profundidad en un pozo vertical.

Velocidad (ft/s)

2000

Espacio Interior

4000 Tuberia

Profundiddad (f)

6000

8000

10000

—e—Modelo de Edrisi - Caso base  —s—TFortran - Caso base

Figura 4. 31 Perfil de velocidad vs profundidad en un pozo vertical.
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CAPITULO 4. PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA EVALUACION DE LA ESPUMA IMP-
DFFOAM.

Por Gltimo el gradiente de presion total en el interior de la tuberia estn en el orden de 1.11 a
1.17 (psi/ft) y en el espacio anular entre -0.13 y -0.05 (psi/ft) (Figura 4.32).

Gradiente de Presion (psi/ft)
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
0

2000

4000

Interior

Espacio
Tuberia

Anular

Profundiddad (ft)

6000

8000

10000

—e—NModelo de Edrisi - Caso base —s—Fortran - Caso base

Figura 4. 32 Gradiente de presién vs profundidad en un pozo vertical.

Los resultados obtenidos con el programa en FORTRAN 95 se ajustan con muy poco margen
de error a los reportados por el autor, ademas, este procedimiento incluye el factor de
compresibilidad del gas el cual en las operaciones con fluido compresible debe ser
considerado ya que afecta las caracteristicas del fluido, tales como: densidad y viscosidad.

Una de las observaciones que se realizd durante el célculo es que se omiten las
consideraciones que hace la correlacion Dranchuck and Abou-Kassem para el célculo de
factor de compresibilidad, ya que los rangos de aplicacion del método son: 0.2 < P, < 30.0
y10< T, <30.0,yparaP, <1.0 con 0.7 < Ty, < 1.0, siendo que en algunos nodos
estds condiciones no se cumple. Se probd con la correlacion Beggs and Brill, ya que esta
abarca los rangos de valor de las condiciones de presion y temperatura presentes en el sistema.
Los valores de presion obtenidos mediante estas adecuaciones son los siguientes (Figura 4.32)
y las ecuaciones se pueden consultar en el Anexo D.
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Presion (psi)
0 400 800 1200 1600

2000 -{\

4000

Espacio
Anular

Interior
Tuberia

Profundidad (ft)

6000

8000 = -
APbit = 34.2 (psi)

l APbit = 36.4549 (psi)

APbit = 37.33 (psi)
10000

—e—Modelo de Edrisi - Caso base —e—TFortran - Caso base Fortran - Caso base - Beggs&Brill

Figura 4. 33 Comparacién del perfil de presion los modelos programados en FORTRAN 95.

Los resultados del resto de los parametros son similares, lo que indica que la consideracion

que omite el autor no afecta de forma importante el procedimiento de célculo.
4.2.4 Estudios paramétricos del Modelo de Edrisi.

Dado que este modelo emplea como base el Modelo de Chen también se ve afectado en el
procedimiento de céalculo al evaluar viscosidades altas. El siguiente perfil de presiones
(Figura 4.34) se realizé haciendo varias pruebas. Asumiendo una presion de bombeo de 500
psi los resultados arrojaron valores similares cuando la viscosidad esta en el rango de 1 - 18
cP, mientras que al llegar a valores de 20 y hasta 25 cP se tiene un cambio importante en los
valores, después de los 25 cP se pueden continuar evaluando sistemas espumados, sin

embargo, se requiere un incremento importante de hasta 600 psi de presion de bombeo.
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CAPITULO 4. PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA EVALUACION DE LA ESPUMA IMP-
DFFOAM.

Presion (psi)
0 400 800 1200 1600

2000

4000

Profundidad (ft)

6000

10000

~#—1.0 cP - Fortran ——10.0 cP - Fortran —e—15.0 cP - Fortran

18.0 cP - Fortran —e—20.0 cP - Fortran 25.0 ¢P - Fortran

Figura 4. 34 Perfil de la presién vs profundidad a diferentes viscosidades Modelo de Edrisi.

A pesar de que el modelo permite realizar evaluaciones en un rango mayor de viscosidades de
fase liquida se decidio omitir las evaluaciones del sistema de espuma IMP-DFFOAM con el
Modelo de Edrisi debido a que no se cuentan con datos experimentales con los cuales
corroborar los resultados obtenidos con la metodologia implementada en FORTRAN 95,

cuando se tienen viscosidades de fase liquida altas.

4.3 Comparacion del Modelo de Chen con un software comercial.

Se realizé una comparacién de los resultados obtenidos con el Modelo de Chen programado en
FORTRAN 95; el cual fue el modelo con el cual se continuard trabajando dadas las
observaciones anteriores, Yy el software comercial WellFlo de la compaiiia Weatherford. Se
efectuaron simulaciones en un pozo el cual denominaremos “Pozo IMP-FOAM”, el cual
cuenta con las siguientes caracteristicas (Tabla 4.19, 4.20), (Figura 4.35), y en donde se

emplea una espuma cuyas caracteristicas se reportan en (Tabla 4.21).
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Tabla 4. 19 Geometria del Pozo IMP-FOAM.

Descripcion Parametro Valor Unidad
Profundidad total vertical PTV 4265 (ft)

Angulo de inclinacion 0 0 (grados)

Nodos a evaluar * Nodo 20 #
Diametro del pozo dy, 6.048 (in)
Diametro interno de TP ks 2.76 (in)
Didmetro externo de TP dpout 35 (in)
Diametro de los canales de flujo en la barrena dtob 18 (é in)

NUmero canales de flujo en la barrena Niob 6 #)

Tabla 4. 20 Condiciones operativas

Descripcion

Parametro

para el Pozo IMP-FOAM.

Valor

Unidad

Contrapresion en cabeza de pozo P, 50 (psi)
Incremento de presion AP 5 (psi)
Temperatura en superficie T, 73 (°F)
Gradiente de temperatura (A_T ) 0.015 (°F/ft)
Az
Gasto de gas Qg 650 (scfm)
Gasto de liquido Q 30 (gpm)

-0m

150 m
300 m
450 m
600 m
750 m
900 m
1050 m
1200 m
1350 m
1500 m

1650 m
1800 m
1950 m
2100 m

Figura 4. 35 Estado mecanico Pozo IMP-FOAM (Weatherford Presentation Name, 2017).
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CAPITULO 4. PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA EVALUACION DE LA ESPUMA IMP-
DFFOAM.

Tabla 4. 21 Propiedades de los fluidos empleados en el Pozo IMP-FOAM.

Descripcion Parametro Valor Unidad
Peso molecular del gas: PM, 28.963 (Ib/lbmol)
Densidad del liquido: 0] 62.4 (Ib/ft3)
Viscosidad del liquido: 0 2 (cP)

Los resultados de la evaluacion con el software WellFlo se presentan a continuacion (Figura
4.36) y los obtenidos con el Modelo de Chen se resumen en la (Tabla 6.22); los resultados
completos se pueden consultar en el ANEXO F (Tabla Anexo F.1).

+# Run Monitor o =
Run Status: Run completed successfully. | Print., ‘Well Head Injection Rates (@ STP )
Actual Actual Gas Rate HC LigRate: | Water Rate: Pressure:
Depth: Pressure:  Temperature: Foam Gas Velocity: Foam or Liq Vel Flow 650.00 scfm 0.0USgpm | 30.0US gpm 522.9 psia
[(m) (psia) (degC) Quality [ m/min ) ( m/min ) Pattemn
0 = = 49 227 Foam Broken 0.000 451.321 Foam
4 - = @ 235 09576 0.000 217567 Foam pelnSestebics
156 - - 157 244 0.9360 0.000 144.029 Foam Friction: HydroSt. Head Kinetic: Total
247 - - 21 252 09184 0.000 113.007 Foam 3788 psi 3357 pst 0.0psi 7145 psi
325 - — 255 259 0.9024 0,000 94 489 Foam
a6 - =] 304 %4 0.8863 0.000 81.130 Foam
508 - - 352 269 0.8711 0.000 71598 Foam Gas Transt Liq Transit Total Liquid Motor ELY:
59 - —[ 399 272 0.8567 0.000 64373 Foam 0.0 min 202min | 8797US gal |1258US gpm
630 = - 445 275 0.8428 0.000 58678 Foam -
B - =] 47 277 08337 0.000 55,484 Foam Minimum Foam Velocky: ECD:
843 A s 523 284 0.8209 0.000 51512 Foam 39,002 m/min at 1270 m, (EL=0.2367) 0.41 g/em3
@ - =[ &0 27 0.8085 0,000 48.208 Foam Additonal Inflow (@ STP )
1026 - & 617 306 0.7962 0.000 45293 Foam
m7 | . 865 307 0.7837 0,000 42692 Foam Gas Rate: HC Liq Rate: Water Rate: Pressure
1208 - =[ 714 307 07714 0,000 40393 Foam 000scm | 0.0USgpm | 0.0US gpm Opsia
1300 = - 764 306 07613 0.000 39.002 Foam
( = Well Head Retun Rates (@ Insitu PT )
'/? DQ | D @ L% té%é m x Gas Rate: HC Liq Rate: Water Rate: Pressure
ot _Basic || View || Flts ]| Map || Envel || Veloc | Em 65000 scim | 0.0USgpm | 30.0US gpm | 49,31 psia
Pause Mid Cycle

Figura 4. 36 Resultados de la evolucidn de la hidraulica del Pozo IMP-FOAM (WellFlo, 2017).

Tabla 4. 22 Resultados del Pozo IMP-FOAM con el Modelo de Chen.

Parametro Valor calculado Unidad
Presion de bombeo requerida (Pp). 640.3 (psi)
Presion en fondo del pozo (Pbh). 995 (psi)
Densidad en fondo de pozo (p) 0.40 (g/cm®)
Calidad maxima en superficie (I'). 0.97 (fraccion)
Calidad en fondo de pozo (T). 0.66 (fraccion)

Se presenta a continuacién una comparacion de los resultados obtenidos con ambos programas
y se realiza el calculo del error que se presenta entre los resultados obtenidos con el Modelo de
Chen con respecto al software WellFlo (Tabla 4.23).
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Tabla 4. 23 Comparacion de resultados entre programa en Fortran 95 y el software WellFlo.

Parametro WellFlo Modelode | % Error.
Chen
Presion de bombeo requerida Pp (psi). 522.9 640.3 22.45
Presion en fondo del pozo Pbh (psi). 764 995 30.23
Densidad en fondo de pozo (g/cm?). 0.41 0.40 2.43
Calidad maxima en superficie I’ 0.98 0.97 1.02
(fraccion).

Calidad en fondo de pozo T (fraccion). 0.76 0.66 13.15

Con respecto a los resultados obtenidos se concluye que a pesar de que existe una diferencia
importante entre las presiones de bombeo y la presente en el fondo del pozo, la metodologia
implementada en el Modelo de Chen aplicado a nuestro sistema de espuma se aproxima de

manera positiva a los resultados obtenidos con el simulador comercial WellFlo.

El modelo de Chen nos permite caracterizar de forma sencilla la hidraulica presente en un
pozo vertical tomando en cuenta las consideraciones que el autor realiza para el desarrollo del
modelo. Chen no involucra variables que deben considerarse al ser la espuma un fluido
bifasico como lo son: el factor de compresibilidad del gas (z), el célculo de la variacion tanto
del gasto de gas como de la viscosidad de la espuma y densidad en cada intervalo a evaluar,

los cuales por efecto de la presion y temperatura se ven afectados en su comportamiento.

Al reconsiderar los factores anteriores se concluye que para efectos de estos primeros estudios
de caracterizacion de la hidraulica con este sistema de espumas, el Modelo de Chen nos puede
proporcionar una buena aproximacion de la hidraulica a desarrollar en operaciones de
perforacion y permitird que en futuros trabajos se pueda mejorar el modelo para adaptarlo a

los futuros resultados que se obtengan al trabajar con este fluido.
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

CAPITULO 5. RESULTADOS DE LA EVALUACION Y
ANALISIS DE LOS PARAMETROS HIDRAULICOS.

Una vez validados los modelos hidraulicos reproducidos en FORTRAN 95, se pretende
evaluar el sistema espumado denominado IMP-DFFOAM; desarrollado en el marco de

Proyectos de Investigacion del Instituto Mexicano del Petroleo.

Para su evaluacion con el programa en FORTRAN 95 del Modelo de Chen y el software
WellFlo, se optd por trabajar con el Pozo IMP-FOAM para mantener las caracteristicas de la
geometria del pozo y condiciones operativas, mientras que para las propiedades de los fluidos

se ingresaron los valores del sistema espumado previamente caracterizado (Tabla 5.1).

Tabla 5. 1 Propiedades de los fluidos.

Descripcion Parédmetro Valor Unidad
Peso molecular del gas: PM, 28.963 (Ib/lbmol)
Densidad del liquido: 0] 59.3 (Ib/ft3)
Viscosidad del liquido: 1 4 (cP)

5.1 Caracterizacion del sistema de espuma IMP-DFFOAM.

Para la caracterizacion del sistema de espuma IMP-DFFOAM se utilizd la metodologia
sugerida por la norma API 13-D utilizando el Viscosimetro Fann 35 para realizar las lecturas
diales a la fase liquida, con lo cual se determiné un modelo de Ley de Potencias y se obtuvo

una viscosidad plastica de 4 cP.

Para validar los resultados obtenidos con el Viscosimetro Fann se desarrollé una metodologia
tomando en cuenta que la viscosidad incide de manera directa en la evaluacion de los
parametros reoldgicos k y n. Se establecié un procedimiento para calcular a partir de datos
experimentales de la espuma IMP-DFFOAM una viscosidad de fase liquida equivalente (Heq) a

partir de valores de k y n a condiciones de superficie.
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CAPITULO 5. RESULTADOS DE LA EVALUACION Y ANALISIS DE LOS PARAMETROS
HIDRAULICOS.

El equipo empleado para la caracterizacion de la espuma es el “Foam Rheometer System”
Modelo 8500, el cual estd disefiado para medir las caracteristicas reoldgicas de fluidos

espumados y no espumados sujetos a condiciones de alta presion y temperatura. (Figura 5.1).

Figura 5. 1 Foam rheometer system 8500.

Se realizaron pruebas para determinar el modelo reoldgico de la espuma y el valor de los
parametros k y n considerando un rango de calidad de 0.80 a 0.90, ya que es la calidad a la
cual el flujo de espuma es continuo. EI modelo reoldgico fue definido como Ley de Potencias

y los valores de los parametros reoldgicos se reportan a continuacién (Tabla 7.2).

Tabla 5. 2 Resultados de parametros reoldgicos de la espuma.

e DCIO Parametro alo dad
indice de consistencia k 0.086 (Ibfs"n/ft"2)
indice de comportamiento de flujo. n 0.507 Adimensional

El Modelo de Chen establece que la viscosidad de la fase liquida no cambia a lo largo del
sistema, tomando como premisa este concepto y conociendo los valores de estos parametros a
condiciones de superficie podemos conocer una viscosidad de fase liquida equivalente inicial

mediante la siguiente metodologia.
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INICIO

Ingresar daios:
Calidad dela espuma.
WValor de K yn de laespuma
Viscosidad inicial de fase

Hguida. ()
%

) Caleular Kyn
¢l Caleular % error.

o Yoerror<Tol . si

E

a) Caleular pr

I

=

Figura 5. 2 Diagrama de flujo para el calculo de la viscosidad de la fase liquida equivalente.

El procedimiento de célculo es iterativo, se emplean las ecuaciones del ANEXO C (C.30 -
C.34), ingresamos un valor promedio de calidad (0.80) y se asume un valor inicial de
viscosidad. Se calculan los pardametros K y n y se comparan con los valores ingresados
mediante el célculo de (% error) para el cual se establece una tolerancia; de no cumplirse esta
condicion se incrementa el valor de viscosidad asumida (ur) y se vuelven a calcular los
parametros reoldgicos, una vez cumplida la tolerancia el valor de la viscosidad que hace que

esta condicion se cumpla serd la viscosidad equivalente de la fase liquida (Ueq) (Figura 5.2).

Para el sistema IMP-DFFOAM la viscosidad de la fase liquida determinada con la
metodologia anterior es de 4.4 cP la cual es muy cercana a la obtenida con el Viscosimetro
Fann 35. Una vez validado el dato de lectura del Viscosimetro Fann con este procedimiento se
realiza el célculo de la hidraulica en el Pozo IMP-FOAM empleando la espuma IMP-
DFFOAM.
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CAPITULO 5. RESULTADOS DE LA EVALUACION Y ANALISIS DE LOS PARAMETROS
HIDRAULICOS.

5.2 Andlisis de resultados.

Se presentan los resultados de la evaluacion con el software WellFlo empleando una

viscosidad de 4.0 cP (Figura 5.3).

< Run Monitor

Run Status:

Depth:
(m)
0
81
172
248
340
431
508
593
630
767
858
949
1026
1117
1203
1300

s

 HT PR T B (O G ] s Bt B [ S B B |

[E=SEC =]
Production results for case 1 of 35 were generated on June 27, 2017 at 07:06 PM Print... \ ‘Well Head Injection Rates (@ STP )
Actual Actual Gas Rate: HC LiqRate: | ‘Water Rate: Pressure:
Pressure:  Temperature: Foam Gas Velocity:  Lig. Velocity: Flow 600.00 scfm 00USgpm | 30.0US gpm 883.0 psia
(psia) [degC) Quality: ( m/min ) [ m/min ) Pattem:
= 54 142 0.9743 0.000 366.642 Foam
-3 131 09334 0.000 151.35 Foam FEeHIe Diop
- 21 1.9 0.89079 0.000 93.950 Foam Friction: HydroSt. Head: Kinetic: Total
= 272 109 0.8846 0.000 79717 Foam 613.6 psi 446.2 psi 0.0psi 1059.9 psi
= 34 97 0.8583 0.000 65.175 Foam
- 403 9.0 0.8351 0.000 55.761 Foam
- 465 87 0.8164 0.000 50.071 Foam Gas Transit Liq Transit. | Liquid Holdup: Motor ELY:
- 534 14.4 0.7985 0.000 45646 Foam 0.0 min 28.8 min 12830US gal | 87.8US gpm
= 605 18.0 0.7793 0.000 41.700 Foam
- 686 18.4 0.7626 0.000 38.770 Foam Mirium Foan Velocky ECD:
- 739 189 0.7433 0.000 35.852 Foam 27.063 m/min at 1285 m, ([EL=0.3339) 0.60 g/cm3
= 814 135 0.7247 0.000 33432 Foam Reservoi Inflow @ STP )
= 877 200 0.7097 0.000 31.705 Foam
o a54 203 0.6921 0,000 29093 B Gas Rate: HCLigRate: | Water Rate: Pressure:
- 103 201 0.6746 0.000 28275 Foam 000scm | 00USgpm | 0.0USgpm Opsia
= 13 134 0.6601 0.000 27.063 Foam
— — — vy — ‘Well Head Retun Rates ( @ Insitu PT )
D_q =] ‘L : FT? Eicak n ’ ’ ‘ Gas Rate: HC Liq Rate: Water Rate: Pressure:
Basic J y || e L Eat 600.00scim | 0.0USgpm | 300USgpm | 5353psia
Pause Mid Cycle

Pause Between Case:

Figura 5. 3 Resultados de la evolucion de la hidraulica del Pozo IMP-FOAM, 4.0 cP (WellFlo, 2017).

Posteriormente los calculados con el Modelo de Chen en FORTRAN 95 empleando una

viscosidad de 4.0 (Tabla 5.3). Los resultados completos de la evolucion de la hidraulica con

el Modelo de Chen pueden consultarse en el Anexo F (Tabla Anexo F.2)

Tabla 5. 3 Resultados de la evaluacién de la hidraulica del Pozo IMP-FOAM con el Modelo

de Chen, 4.0 cP.
Parametro Valor calculado Unidad
Presion de bombeo requerida (Pp). 719.59 (psi)
Presion en fondo del pozo (Pbh). 925.01 (psi)
Densidad en fondo de pozo (p) 0.30 (g/cm®)
Calidad maxima en superficie (I'). 0.97 (fraccion)
Calidad en fondo de pozo (I). 0.72 (fraccion)
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ESPUMAS.

Por ultimo se realiza una tabla comparativa teniendo como referencia los valores obtenidos

con WellFlo (Tabla 5.4).

Tabla 5. 4 Comparacion de resultados entre el Modelo de Chen en Fortran 95 y el software

WellFlo.
Parédmetro WellFlo Modelo de Chen | % Error
(4.0 cP) (4.0cP)
Presion de bombeo requerida Pp (psi). 883.0 719.59 18.50
Presion en fondo del pozo Pbh (psi). 1113.0 925.01 16.89
Densidad en fondo de pozo p (g/cmd). 0.6 0.30 50
Calidad méxima en superficie ' 0.97 0.97 0.0
(fraccion).
Calidad en fondo de pozo I (fraccion). 0.66 0.72 9.09

De los resultados obtenidos se observa que tanto en la presion de bombeo como en la presion

en fondo de pozo se tiene un error promedio de 16% (Figura 5.4), mientras que la densidad

equivalente de circulacion presenta el mayor porcentaje de error con un 50%, la calidad en

superficie inicia igual, sin embargo, en el fondo presenta un error del 9% (Figura 5.5).

Presion (psi)
0 200 400 600 800

0

1000

= 2000
=
=2
=
E
=

3 3000
-
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5000

——WellFlo -+-Modelo de Chen en Fortran 95

1000 1200

Figura 5. 4 Comparacion del perfil de presiones entre WellFlo y el Modelo de Chen en Fortran 95.
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CAPITULO 5. RESULTADOS DE LA EVALUACION Y ANALISIS DE LOS PARAMETROS
HIDRAULICOS.

Calidad (Fracciéon)
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Figura 5. 5 Comparacion del perfil de calidades entre WellFlo y el Modelo de Chen en Fortran 95

Los resultados muestran que en el modelo de Chen se ve afectada de manera importante el
calculo de la densidad de la espuma, esto debido a que no se considera el factor de
compresibilidad del gas (z), ya que al trabajar con un valor fijo de z=1, Chen considera el

comportamiento del gas ideal por lo que no sufre los efectos de la presion y la temperatura.

Durante el proceso de evaluacion del sistema IMP-DFFOAM se establecieron consideraciones
para realizar la prediccion de la hidraulica, una de las més importantes fue el desarrollar una

metodologia para trabajar con los parametros reolégicos de una espuma con alta viscosidad
adaptando las ecuaciones desarrolladas por Chen.

Los resultados obtenidos en este trabajo representan un avance importante para la evaluacion
del sistema de espuma IMP-DFFOAM, sin embargo, se requiere de estudios experimentales
gue complementen la caracterizacion reolégica que actualmente se tiene para mejorar o

desarrollar un modelo o procedimiento que se adapte a sus caracteristicas particulares.
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APORTACIONES DEL TRABAJO DESARROLLADO.

Algunos de los puntos a destacar como resultado del desarrollo de este trabajo son los

siguientes:

1. EIl software académico desarrollado en este trabajo tiene como base el programa
“Foam flow hydraulics in a three segment wellbore” elaborado por Chen (2009) el cual

fue revisado para su adaptacién en Fortran 95.

En la elaboracion de este software se corrigieron algunos procedimientos
inconsistentes que se observaron durante la revision del programa de Chen, por
ejemplo: los factores de conversion de algunas variables y la separaron de forma
adecuada las evaluaciones de las secciones, vertical, inclinada y horizontal del pozo,
asi como la revision de las ecuaciones empleadas para el calculo de la caida de presion

en la barrena.

2. Se desarrolld una metodologia a partir del estudio hecho por Chen para la validacion
de datos experimentales de los parametros reoldgicos de la espuma IMP-DFFOAM,

obteniendo buenos resultados.

3. Se presentd una revision de la literatura en relacion al estudio de los principales
parametros que intervienen en el célculo de la hidraulica; principalmente, los trabajos
desarrollados para la caracterizacion reoldgica de espumas. Asi como para las
metodologias desarrolladas para la evaluacion de la hidraulica empleando fluidos

espumados.
4. Se compararon los principales parametros que afectan el calculo de la hidraulica en la

metodologia propuesto por Zhu Chen. Algunas de las conclusiones del anélisis son las

siguientes:
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a) El valor de la contrapresion (Pb) no afecta en gran medida los calculos hidraulico,
sin embargo, guarda una relacion directamente proporcional con respecto al perfil
de presiones, es decir, si esta aumentara las presiones en el sistema también lo
harén y viceversa, ya que este es un punto de partida para la evaluacion.

b) Con viscosidades mayores a 15 cP, el perfil de presién tanto en espacio anular
como en tuberia de perforacion tienen valores similares por lo cual los resultados
no son confiables.

c) La densidad de la fase liquida se puede variar para adecuar los célculos cuando se
tienen viscosidades relativamente altas para este modelo. En las pruebas realizadas
con un mismo valor de viscosidad y variando la densidad a un valor menor a la de
espuma acuosa (64.4 1b/ft®), los resultados obtenidos con el fluido de baja densidad
arrojé valores de presion menores con respecto a la del sistema acuoso.

d) El esfuerzo de corte (tw) es directamente proporcional a la viscosidad y repercute
en el célculo de la longitud de intervalos, a medida que este aumenta los intervalos
calculados serdn més cortos.

e) En las propiedades del gas (PMyg), no se presentaron diferencias importantes al

emplear aire o nitrogeno.

CONCLUSIONES.

Se lograron los objetivos establecidos al inicio de este trabajo ya que con el desarrollo del
software académico para investigacion se logré estudiar los parametros reolégicos del sistema
espumado IMP-DFFOAM vy se realiz6 la comparacion de la hidraulica resultante entre este

software y un software comercial.

Los resultados obtenidos durante el progreso de este trabajo marcan una pauta para continuar
estudiando el sistema de espumas IMP-DFFOAM de manera tal que se logre desarrollar un
modelo que proporcione datos mas confiables sobre las caracteristicas especificas de este
fluido.
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RECOMENDACIONES.

1. Se requiere de un mayor nimero de datos experimentales para la caracterizacion
reoldgica del sistema espumado IMP-DFFOAM, en un rango mas amplio de calidades
y condiciones de presion y temperatura, esto con el fin de obtener valores mas

fidedignos ya que se estara evaluando especificamente este sistema.

2. Efectuar cambios en el modelo de Chen que permitan realizar los calculos hidraulicos
en un rango establecido de calidades de la espuma en los cuales se permitan variar los

valores de gastos de gas y liquido, asi como para evaluar espumas con gases reales.

3. Realizar adaptaciones al modelo de Chen para agregar a su metodologia alguno de los
modelos reoldgicos presentados por los autores del capitulo 3, por ejemplo: Einstein
(1906), Hatschek (1910), Mitchell (1971), Blauer et al. (1974), Reidenbach et al.
(1986), Sanghani (1982), Ozbayoglu et al. (2000), etc.

4. Generar datos sobre las caidas de presion en conexiones superficiales cuando el fluido

€S Una espuma.

5. Se requiere comparar la hidraulica calculada con el fluido espumado IMP-DFFOAM

con fluidos espumados comerciales.
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ANEXO A.

Ecuacion de estado (EOS) para espuma: Se calcula asumiendo que la fase liquida es

incompresible y sélo el gas puede ser comprimido. Para un gas real.?

my
PYy = 20RT = 2.5 RT - Ec. (A.01)
Por lo tanto: ‘
zngT
ly = anRT = 5o — Ec. (A.02)

Donde el volumen del gas puede ser calculado por medio de la definicion de la calidad de la

espuma:

V, = i Ec. (A.03

(T --- Ec. (A.03)

- zmgyRT (1 ) Ec. (Aoa

L= PM, P \T —Ec.(A09)

Asumiendo que la fase liquida es incompresible, ( V; = constante), tenemos:
zT /1

“(Z-1)= --- Ec. (A.03

5 (l" 1) constante (A.03)
71Ty (1 ) z,T, ( 1 )

——1)= ——1 --- Ec. (A.04

P\ P\ - (A.09

Donde P1, T1, z1 son la presion, temperatura y factor de compresibilidad a condiciones

iniciales y P2, T2, z2 a condiciones finales.
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ANEXO B.

Ecuaciones de conservacion: La espuma puede ser tratada como un fluido homogéneo en una
escala macroscopica. Si se considera que no hay aporte de fluido por parte de la formacion, el
gasto masico de espuma es constante a lo largo del circuito hidraulico. La ecuacion de
continuidad puede expresarse como p,v;A; = p,v,A,. Si el area de flujo es constante,

entonces el producto de densidad de espuma y velocidad de flujo es constante.!2

Ecuacion de equilibrio de momento: De acuerdo a esta ecuacion, el gradiente de presion total
consiste en gradientes de presion hidrostatica, friccion y aceleracion, y puede expresarse

como:

(,-E e, oo

Para flujo isotérmico en estado estacionario la ecuacion anterior puede definirse como:

AP fpv? Av
— = --- Ec. (B.01
AZ+pgc059+ 2D, +prAZ 0 (B.01)

Cuando el pozo es dividido en celdas axiales; como es en este caso, la longitud de estas esta
determinadas entre dos puntos vecinos: aguas arriba (P1) y aguas abajo (P2) y se obtiene con

las siguientes ecuaciones para cada seccion:

_ M _
Espacio AZ = [(Pl P) + B(Aan) Vs UZ)] dan --- Ec. (B.02)
anular 41, + pgd,n, cos(0)
Tuberfa de [P = ) + B (L) 01 = v2)] dan — Ec. (B.03)
perforacion AZ = 2z

41, + pgd,n, cos(0)
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ANEXO C.

Procedimiento para el calculo de la hidraulica con el Modelo de Chen (FORTRAN 95).

1. Calcular los pardametros que se mantendran fijos durante la evaluacion del programa:

dans Apins Aan: Atob ; (M) y (m?) , respectivamente. Asi como la densidad (%)

gastos masicos de la fase liquida, el gas vy la total (%) , 'y la fraccién maésica del gas a

condiciones estandar empleando Z;. = 1.0 .

Diametro hidraulico del espacio anular (in):
dgp = dp — dpin

e Areade la tuberia de perforacion (in?):

T 2
Apin = dein

e Areadel espacio anular (in?):

I
Aan = Z (dh2 - dpoutz)

- Ec. (C.01)

-~ Ec. (C.02)

--- Ec. (C.03)

e Area total de canales de flujo o toberas en la barrena (in?):

T 2
Atop = y diob Ntob

--- Ec. (C.04)

e Densidad del gas a condiciones estandar (Ib/ft®); P,.=14.7 psi, Ts. = 60 F,

Zs. = 1:
_ PMgPy
Pase = Rz Tye

e (Gastos masicos a condiciones estandar:

mg = pgQy

m; = p;1Q;

--- Ec. (C.05)

- Ec. (C.06)
- Ec. (C.07)
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m; = mg + my --- Ec. (C.08)
e Fraccion masica de gas:
m
—_28 —
Wy = — Ec. (C.09)

2. Profundidad desarrollada del primer punto a evaluar:

e Para la primera etapa:
ProfMD = 0 --- Ec. (C.10)

e Para etapas posteriores:
ProfMD = Prof + AZ --- Ec. (C.11)

3. Profundidad vertical del primer punto a evaluar:

ProfTVD = ProfMD * cos 6 --- Ec. (C.12)

4. Temperatura en el punto a evaluar (F):

e Para la primera etapa (Superficie):

T="T, --- Ec. (C.13)
e Para posteriores etapas:
T=T+ AZ(AT) Ec. (C.14
= ~ --- Ec. (C.14)
5. Presiones P1y P2 (psi).
e Para la primera etapa:
P, = P, --- Ec. (C.15)
P, =P, + AP --- Ec. (C.16)
( ]
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e Para posteriores etapas:

Py =P+ (AZ (%)T) --- Ec. (C.17)

P1 = PZ + AP --= EC (C18)

6. Densidad promedio de la espuma (ppg).

e Calcular los parametros a y b:
W,R(T + 460)
qa=—

PM, --- Ec. (C.19)
BW, 1
b= P, +(1- wg)a --- Ec. (C.20)
e Calcular las densidades a P, y P,, (Ib/ft®):
P
pp=—a— — Ec. (C.21)
a+ (bP))
P.
Py =——— - Ec. (C.22)
a+ (bP,)
e Densidad promedio:
_ 1 a+ (bP,)
p= m [b(Pl - Pz) +aln <rbpl)>:| --- EC. (C23)
7. Velocidad promedio de la espuma (m/s).
e Calcular las velocidades a P; y Py, (ft/s):
V2T —-- Ec. (C.24)
M
v = — -~ Ec. (C.25)
Aanp1
( ]
| 110 J



HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

e Velocidad promedio:

5= Ec. (C.26)
v = — --- EC. .
Aanp
8. Calidad de la espuma (Fraccion).
. . L m3
e Calcular el flujo volumétrico de liquido y gas (T):
ZmgRT
& PMyP, --- Ec. (C.27)
M,
Vi=— --- Ec. (C.28)
P1
e Calidad de la espuma:
r—_e Ec. (C.29
TV, + v, —Ec. (C.29)
9. Indice de consistencia (K) y el indice de comportamiento de flujo (n).
e Calcular los parametros a,b,c:
a = (—0.5332 + 3.6735y, — 13.546) --- Ec. (C.30)
b = (0.89262% — 6.5877, + 29.966) --- Ec. (C.31)
¢ = (—0.3435;2 + 2.5273; — 14.218) --- Ec. (C.32)
e indice de consistencia(Pa * s™):
K = py(eal*+br+c) - Ec. (C.33)
e Indice de comportamiento de flujo:
n = —0.45T + 0.7633 - Ec. (C.34)

10. Esfuerzo de corte (t,,) de acuerdo al comportamiento reoldgico del fluido

111

—
| —



HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

e Modelo Ley de potencia:

Tw = Kyy"

e Esfuerzo de corte empleando método iterativo:

( )(“—“)
120 w1y n 3n n
dan - K(%)T 2 (1 + ZH) (TW + 1+ nTy)
w
— n
]('iZU * K(%)
T = an
=D
1+2n
11. Calcular el Nimero de Reynolds.
12pv?
R, = i
Tw

12. Calcular la longitud del intervalo, (m):

[(P1 -P)+B (A%;) (v — Uz)] dan

AZ =
4t,, + pgd,y, cos(0)

13. Calcular las pérdidas de presion totales en el intervalo, (%):

e Pérdidas de presion total:
(AP) bk
AZ)r  AZ
e Pérdidas de presion por elevacion o hidrostaticas:

AP
(E) = (0.052 (p * 0.0083454)) x 22620.6
H

--- Ec. (C.35)

--- Ec. (C.36)

- Ec. (C.37)

- Ec. (C.38)

--- Ec. (C.38)

- Ec. (C.39)
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

e Pérdidas de presion por friccion:

-Re < 1200; Régimen laminar:

AP\ 4
(—) = Itw - Ec. (C.40 L)
AZ/g dan

-Re = 1200; Régimen turbulento:

AP 2fpu?
(_> _ 2Py —Ec. (C.40T)
AZ F dan
Donde el factor de friccion (f) :
! t <R fl_%) 04 Ec. (C.41)
—=——=lo - --- Ec. (C.
NS g| Re 1z

Donde n'es el indice generalizado de comportamiento de flujo y puede ser calculado con la

siguiente ecuacion:

Y
TW

1
Cca=1—(1+n)x—(1in)x2

nC.,

~1+2n(1-Cy)

X

n

e Pérdidas de presion por aceleracion:
(AP) _ (AP) (AP) (AP) Ec. (C.42)
AZ)y \AZ)r \AZ)y \AZJg T

14. Repetir los pasos del 2 al 13 para la siguientes secciones hasta alcanzar la profundidad

total del pozo.

15. Pérdida de presion en la barrena (Pa):

Apblt = PBH - Pz - EC (C43)
Donde:
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Pgy =P, Exp<B*TAP_E*ﬁBH2)

A ZMRT
PM, * (Mg + M))

- 1
~ 2Ag.

B = My
p1 * (Mg + Mp)

PZ * Mg
Pepy = RT
Qg *p
Qgpy = ——*
prH
_— Qi * QgBH
BH Atoh

16. Profundidad desarrollada para el retorno por tuberia de perforacion:

e Primera etapa:
ProfMD = ProfT

e Etapas posteriores:
ProfMD = Prof — AZ

17. Calcular la profundidad vertical del primer punto a evaluar:

ProfTVD = ProfMD * cos 0

114
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

18. Temperatura en el recorrido de regreso a superficie a través de TP:

e Primera etapa:
T=Ts+ (P fTVD(AT)
s re Az
e Para posteriores etapas:

T=T—<AZ*<%)>

19. Calcular las presiones:
e Para la primera etapa:

Py = P, + APy,
P2=P1_AP

e Para posteriores etapas:

romn-(e(2) )

P, = P, — A10P

20. Densidad promedio de la espuma, Ecuaciones Paso 6.

- Ec. (C.48)

- Ec. (C.49)

--- Ec. (C.50)
--- Ec. (C.51)

- Ec. (C.52)
- Ec. (C.53)

21. Velocidad promedio de la espuma: Ecuaciones Paso 7. Reemplazando Ay, en Agy,.

22. Calidad de la espuma (Fraccién): Ecuaciones Paso 8. Reemplazando P1 en P2.

23. Indice de consistencia (K) y el indice de comportamiento de flujo (n): Ecuaciones

Paso 9.
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

24. Esfuerzo de corte (t,,) de acuerdo al comportamiento reoldgico del fluido, (Pa):

e Modelo Ley de potencia:

T, = Ky, --- Ec. (C.54)

e Esfuerzo de corte empleando método iterativo:

80 (tw— ry)(HTn)( 4n )(TWZ N 2n )*

1
Bpin g,z MFIM L+2n - Ec. (C.55)
2n? 5
*
Y ld+m+2zn) ™
— n
8v * K(ln)
- dpin
T
| \T+3n/ |
25. Calcular el Numero de Reynolds (R,):
5772
R, = 2P” - Ec. (C.56)
TW
26. Calcular la longitud del intervalo, (ft):
(Pr—P))+p (ﬂ) (v — Uz)] dpin
A7 = Apin - Ec. (C.57)
—4t,, + pgdyin cos(6)
27. Calcular las pérdidas de presion totales en el intervalo, (%)
e Pérdidas de presion total:
a4 Ec. (C.58
(@), ==z - Ec. (€59
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

e Pérdidas de presion por elevacién o hidrostaticas: Ecuacion (B.39).

e Pérdidas de presion por friccion:

-R, < 1200; Régimen laminar:

AP\ 4T,
—) = - Ec. (C59 L
(&), =5 ©59L)

-Re = 1200; Régimen turbulento:

(AP) _ 2fpv?
F

v — Ec. (C.59 T)

dpin

Se calcula el factor de friccion (f) con la Ecuacion (B.41) y donde n puede ser calculado con

la siguiente ecuacion:

c -1 2n? 5 2n .
ca = ( _X)_<(1+n)(1+2n)x +(1+2n>x+ )

4n _( 4n )C
3n +1 \3n+1/

e Pérdidas de presion por aceleracion:

&, @)+ @, &), e (060
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

ANEXO D.

Correlaciones empleadas para el calculo de factor de compresibilidad del gas (2):

1. Correlacion de Sutton (1985).

PM

Sg=——" --- Ec. (D.01
& PMair ( )
P,c = 756.8 — 131 S; — 3.6 S, --- Ec. (D.02)
2
Tpe = 169.2 — 349.5S, — 7.4 S, --- Ec. (D.03)
P
Por = P --- Ec. (D.04)
pc
T + 460
sr — T --- Ec. (D.05)

2. Correlacion Dranchuk and Abou-Kassem (1975).

Rangos de trabajo 0.2 < P, < 30.0con 1.0 < T, < 3.0,y para Py, < 1.0con 0.7 < Ty, <
1.0

P
=027 — --- Ec. (D.06
Pr T (D.06)
A A A A A A
z=1+<A1+—2+ S+ 55>pr+<A6+—7+ 82>pr2—
TSI‘ Tsr Tsr Tsr TSF Tsr

--- Ec. (D.07)

A7 A8 5 2 pr2 2
Ay _+T 5 o>+ Ap(1 + Aqgqpr )ﬁ Exp(—A11p:°)

Sr Sr

A; = 0.3265 A, =—-1.07 A; = —-0.5339 A, =0.01569
As = —005165 A, = 05475 A, =—07361 Ag=0.1844

Para resolver la Ec. (D.07) se debe utilizar un procedimiento iterativo de ensayo y error. Si se
utiliza el método iterativo de Newton-Raphson, se tiene:

118

—
| —



HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

ﬁ Az A, i ﬁ Asg 2 _
1+ (Al + Tsr + Tsr®  Ter' Tsrs) Prt (A6 * Tsr * Tsrz) Pr = - EC. (D08)

A 2
T ffz) pr° + A1+ Agip,2) % Exp(—A11p:%)

oF A A A, A A A z
<—) =1+<A1+_2+_33+_44_55>&+2<A6+_7+ 82>pL_
Ter Ty Ty’ T T/ Z T Ts") 2 --- Ec. (D.09)

(ﬁ Ag )P_r5 n 2A1opr2

= [1+A11p:% — (A11pr2)*IExp(—Aq1pc2)
z zTsr

3. Correlacion Beggs and Brill (1974).

Rangos de trabajo 0.0 < P;. < 5.0con 1.3 < T, < 1.7,ypara0.0 < P, < 13.0con 1.2 <
To < 2.4

+ Cp,.° --- Ec. (D.10)

A = 1.39(Ty, — 0.92)%9 — 0.36T,,. — 0.10

0.066
Ty — 0.86

0.32
- 0.037] P2 + ————P°

B - (062 - 0'23TSI‘)PSI‘ + [ 109(TSI‘_1) Sr

C=0.132— 0.32log Ty,

D = Exp(0.3106 — 0.49T,, + 0.1824T,,)
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

ANEXO E.

Procedimiento para el calculo de la hidraulica con el Modelo de Edrisi (FORTRAN 95).

1. Calcular los parametros que se mantendran fijos durante la evaluacion del programa

como: dan, Apin, Aans Acob ; (in) y (in?). Asi como la longitud de los nodos.

Diametro hidraulico del espacio anular:
dan = dp, — dpin --- Ec. (E.01)

e Areade la tuberia de perforacion:

T 2
Apin = dein --- Ec. (EOZ)
e Areadel espacio anular:
T
Aan =7 (dn? = dpout’) --- Ec. (E.03)

e Area total de canales de flujo o toberas en la barrena:

Tt
Atop = 4 dtosztob --- Ec. (E.04)

e Longitud de los nodos a evaluar AZ, (ft):

ProfT
7 = --- Ec. (E.05
Nodos ( )
2. Profundidad desarrollada del primer nodo a evaluar:
e Para la primera etapa:
ProfMD =0 --- Ec. (E.06)

e Para etapas posteriores:
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

ProfMD = Prof + AZ --- Ec. (E.07)

3. Profundidad vertical del primer nodo a evaluar:

ProfTVD = ProfMD * cos 6 --- Ec. (E.08)

4. Temperatura en el punto a evaluar.

e Para la primera etapa (Superficie):

T =T, --- Ec. (E.09)
e Para posteriores etapas:
T=T+ AZ(AT) Ec. (E.10
= 7 --- Ec. (E.10)
5. Presion P (psi).
e Primer nodo:
P=P, --- Ec. (E.11)
e Nodos posteriores:
P+ (02(20) ) £ €12
=P+ A7) - Ec. (E.12)

6. Calculo del factor de compresibilidad del gas (Factor z) con las ecuaciones de la

correlacion de Sutton y Beggs and Brill (ANEXO D).

7. Gasto de gas (ft/min) a condiciones de presion y temperatura, con: Py
14.7 psi, Tsc = 60 F, Qgsc = Qg Zsc = 1.

PscQgscz(T + 460)

Qeert =5, T+ 460)
8. Calcular el gasto de gas (Ibm/ft) a condiciones de presion y temperatura:

--- Ec. (E.13)
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

PM,P
- &8 —
PgepT = Rz(T + 460) Ec. (E.14)
9. Gastos masicos (Ibm/min):
Mg = PgQg —-- Ec. (E.15)
m; =P - Ec. (E16)
m; = mg + my --- Ec. (E.17)
10. Densidad de la espuma ps (ppg):
_ Pf
pr = S --- Ec. (E.18)
11. Calidad de la espuma (fraccion ):
m
_ g
= o+ --- Ec. (E.19)
12. Gradiente de presion hidrostatico (psi/ft):
AP
(E)H = 0.052pfcos ¢ --- Ec. (E.20)
13. Gasto volumétrico total (gpm):
m
Qt=— - Ec. (E21)
Pf
14. Velocidad de la espuma (ft/s):
( ]
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Qf
Vp=rT"T—"7 ---Ec. (E.2
T 2.448d,,;,2 ¢. (£.23)
15. Gradiente de presion por aceleracion (psi/ft):
2 _ 2
(g) _ 0.0008047p¢(vp1? — vp2?) Ec. (E.24)
AZ) o AZ

16. Iindice de consistencia (K) y el indice de comportamiento de flujo (n). Ecuaciones del
Anexo C (C.30 —C.34).

17. Ndmero de Reynolds.

n

89100p,v5,% " [ 0.0416d,;,
e =

- oy --- Ec. (E.25)
n
18. Gradiente de presidn por friccion (psi/ft):
e Reégimen laminar:
1 n
n 34 =
(E) __ kv i n - Ec. E.26)
AZJr  144000d,;," "™\ 0.0416
e Régimen turbulento:
(E) _ S - Ec. (E.27)
AZ)e  25.8dp,
Donde:
21.25
f=114—2log (e + W) - Ec. (E.28)
19. Gradiente de presidn total (psi/ft):
(AP) _ (AP) 4 (AP) 4 (AP) Ec. (E.29
Az~ \az)y T \az/), T \az): —Ec. (E:29)
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20. Repetir los pasos del 2 al 20 para la siguientes secciones hasta alcanzar la profundidad
total del pozo.

21. Caida de presion en la barrena (psi).

8.311x1075p;Q¢

--- Ec. (E.30
0.954,,,> (E.30)

bit =

22. Presion en fondo de pozo (psi):

th =P- APbit --= EC (E31)

23. Repetir los pasos del 2 al 20 para la siguientes secciones hasta alcanzar la profundidad

total del pozo.

24. Profundidad desarrollada en espacio anular (ft):

e Primer nodo:
ProfMD = ProfT --- Ec. (E.32)

e Nodos posteriores:
ProfMD = Prof — AZ --- Ec. (E.33)

25. Calcular la profundidad vertical del primer punto a evaluar (ft):

ProfTVD = ProfMD = cos 6 --- Ec. (E.34)
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26. Temperatura en el recorrido de regreso a superficie a través de espacio anular (F):

e Primer nodo 1:

AT
T=T,+ (ProfTVD (E)) --- Ec. (E.35)
e Nodos posteriores:
T=T-(az (AT) Ec. (E.36
= —_ *k —_— ——
Ay c. (E.36)
27. Presion (psi):
e Primer nodo:
P = th - EC. (E37)
e Nodos posteriores:
p-r—(s2(2)) Eo. (E38
= 7). --- Ec. (E.38)

28. Emplear las ecuaciones de los pasos 6 al 13.

29. Velocidad de la espuma (ft/s):

Q
T a8 (dhzf_ dpout ) e (B39)
30. Gradiente de presion por aceleracion (psi/ft); Paso 15.
31. Numero de Reynolds:
Re = 109000£fvf22_n (0-0208(dh - dpout)>n - Ec. (E.40)
2+

—
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32. Gradiente de presion por friccion (psi/ft):

e Régimen laminar:

1 n
k n 2 + —
(ﬁ) _ vr _ n —Ec. (E41)
AZJr  144000(d, — dpoye) | 0-0208

e Régimen turbulento:

(ﬁ) ___ Jorvy? - Ec. (E.42)
AZJg  21.1(dy — dpour)

Donde:

2125) - Ec. (E43)

f: 114—210g<€+w

33. Gradiente de presion total (psi/ft):
(AP _ (AP N (AP) 4 (AP) Ec. (E.44
AZ)T a AZ)H AZ) " \AZJg —Ec. (E44)
34. Repetir los pasos del 24 al 33 para la siguientes secciones hasta alcanzar la superficie.

35. Si la presion final es mayor a la contra presion del pozo, se volverd a realizar el célculo

ingresando una nueva presion de bombeo.
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ANEXO F.

Tabla Anexo F. 1 Resultados de la evaluacion de la hidraulica del Pozo IMP-FOAM con el Modelo de Chen.

Prof.(TVD)(ft) | Prof.(MD)(ft) | Temperatura(F) | Presién(psi) | Densidad(ppg) | Calidad(frac) | K(Ibfsn/ftA2) | n Tw(lb/100ft*2) | Reynolds Velocidad(ft/s) | Intervalo(ft) | DeltaPT(psi/ft)
0 0 73.33 50 0.21042 0.97994 0.17207 0.32233 208.61354 161.34218 23.93584 17.56308 0.28469
17.56308 17.56308 73.59345 55 0.22989 0.97799 0.17072 0.32321 202.39968 152.21264 21.90881 18.0257 0.27738
35.58878 35.58878 73.86383 60 0.24925 0.97604 0.16937 0.32408 196.81362 144.36928 20.20636 18.4543 0.27094
54.04308 54.04308 74.14065 65 0.26852 0.97411 0.16803 0.32495 191.74445 137.55217 18.75635 18.85355 0.26521
72.89663 72.89663 74.42345 70 0.28769 0.97219 0.1667 0.32581 187.10734 131.56832 17.50654 19.22719 0.26005
92.12382 92.12382 74.71186 75 0.30677 0.97028 0.16537 0.32667 182.83608 126.27125 16.41816 19.57823 0.25539
111.70205 111.70205 75.00553 80 0.32574 0.96838 0.16405 0.32753 178.87811 121.54757 15.46186 19.90915 0.25114
131.61121 131.61121 75.30417 85 0.34461 0.96648 0.16274 0.32838 175.19108 117.30808 14.61498 20.22202 0.24726
151.83323 151.83323 75.6075 90 0.36339 0.9646 0.16144 0.32923 171.7404 113.48156 13.85977 20.51859 0.24368
172.35182 172.35182 75.91528 95 0.38207 0.96273 0.16014 0.33007 168.49751 110.01038 13.18212 20.80036 0.24038
193.15218 193.15218 76.22728 100 0.40066 0.96087 0.15885 0.33091 165.43857 106.8474 12.57068 21.06861 0.23732
214.22079 214.22079 76.54331 105 0.41914 0.95901 0.15757 0.33174 162.54351 103.95365 12.01621 21.32445 0.23448
235.54524 235.54524 76.86318 110 0.43754 0.95717 0.1563 0.33257 159.79528 101.2966 11.5111 21.56888 0.23182
257.11412 257.11412 77.18671 115 0.45583 0.95534 0.15504 0.3334 157.17927 98.84888 11.04906 21.80273 0.22933
278.91685 278.91685 77.51375 120 0.47404 0.95351 0.15378 0.33422 154.68294 96.58728 10.62479 22.02679 0.227
300.94365 300.94365 77.84415 125 0.49214 0.9517 0.15253 0.33504 152.29536 94.49198 10.23387 22.24173 0.22481
323.18537 323.18537 78.17778 130 0.51016 0.94989 0.15129 0.33585 150.00704 92.54595 9.8725 22.44815 0.22274
345.63352 345.63352 78.5145 135 0.52808 0.94809 0.15006 0.33666 147.80965 90.73445 9.53747 22.64659 0.22079
368.28011 368.28011 78.8542 140 0.54591 0.94631 0.14884 0.33746 145.69584 89.04468 9.226 22.83756 0.21894
391.11768 391.11768 79.19676 145 0.56364 0.94453 0.14762 0.33826 143.65911 87.46544 8.93568 23.0215 0.21719
414.13918 414.13918 79.54209 150 0.58129 0.94276 0.14642 0.33906 141.69369 85.98692 8.66445 23.19881 0.21553
437.33798 437.33798 79.89007 155 0.59884 0.941 0.14522 0.33985 139.79444 84.60045 8.41048 23.36985 0.21395
460.70783 460.70783 80.24062 160 0.6163 0.93925 0.14403 0.34064 137.95673 83.29836 8.17217 23.53497 0.21245
484.24281 484.24281 80.59364 165 0.63368 0.93751 0.14285 0.34142 136.17642 82.07384 7.94813 23.69448 0.21102
507.93729 507.93729 80.94906 170 0.65096 0.93578 0.14168 0.3422 134.44976 80.92079 7.7371 23.84865 0.20966
531.78594 531.78594 81.30679 175 0.66815 0.93405 0.14052 0.34298 132.77338 79.83378 7.538 23.99776 0.20836
555.7837 555.7837 81.66676 180 0.68526 0.93234 0.13936 0.34375 131.14422 78.80791 7.34983 24.14203 0.20711
579.92573 579.92573 82.02889 185 0.70228 0.93063 0.13822 0.34452 129.55947 77.83879 7.17172 24.2817 0.20592
604.20743 604.20743 82.39311 190 0.71921 0.92894 0.13708 0.34528 128.0166 76.92244 7.00289 24.41697 0.20478
628.62441 628.62441 82.75937 195 0.73605 0.92725 0.13595 0.34604 126.51329 76.05525 6.84264 24.54804 0.20368
653.17244 653.17244 83.12759 200 0.75281 0.92557 0.13483 0.34679 125.0474 75.23395 6.69032 24.67507 0.20264
677.84751 677.84751 83.49771 205 0.76948 0.9239 0.13372 0.34755 123.61697 74.45557 6.54536 24.79824 0.20163
702.64575 702.64575 83.86969 210 0.78607 0.92223 0.13262 0.34829 122.22021 73.71739 6.40724 2491771 0.20066
727.56346 727.56346 84.24345 215 0.80257 0.92058 0.13152 0.34904 120.85546 73.01693 6.2755 25.03362 0.19973
752.59708 752.59708 84.61896 220 0.81899 0.91893 0.13044 0.34978 119.52118 72.35191 6.14969 25.1461 0.19884
777.74318 777.74318 84.99615 225 0.83533 0.9173 0.12936 0.35052 118.21595 71.72025 6.02943 25.25529 0.19798
802.99847 802.99847 85.37498 230 0.85158 0.91567 0.12829 0.35125 116.93846 71.12001 5.91435 25.3613 0.19715
828.35976 828.35976 85.7554 235 0.86775 0.91405 0.12723 0.35198 115.68748 70.54944 5.80414 25.46424 0.19636
853.82401 853.82401 86.13736 240 0.88384 0.91243 0.12618 0.3527 114.46188 70.0069 5.69849 25.56423 0.19559
879.38824 879.38824 86.52082 245 0.89984 0.91083 0.12514 0.35343 113.2606 69.49087 5.59712 25.66137 0.19485
905.04961 905.04961 86.90574 250 0.91577 0.90923 0.1241 0.35415 112.08264 68.99997 5.49978 25.75574 0.19413
930.80535 930.80535 87.29208 255 0.93162 0.90764 0.12308 0.35486 110.92709 68.53288 5.40623 25.84744 0.19344
956.6528 956.6528 87.67979 260 0.94738 0.90606 0.12206 0.35557 109.79307 68.08841 5.31626 25.93656 0.19278
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Prof.(TVD)(ft) | Prof.(MD)(ft) | Temperatura(F) | Presion(psi) | Densidad(ppg) | Calidad(frac) | K(Ibfsn/ftA2) | n Tw(lb/100ft"2) | Reynolds Velocidad(ft/s) | Intervalo(ft) | DeltaPT(psi/ft)
982.58936 982.58936 88.06884 265 0.96307 0.90449 0.12105 0.35628 108.67977 67.66543 5.22966 26.02316 0.19214
1008.61252 | 1008.61252 88.45919 270 0.97868 0.90293 0.12005 0.35698 107.58644 67.26289 5.14625 26.10734 0.19152
1034.71986 | 1034.71986 88.8508 275 0.99421 0.90137 0.11906 0.35768 106.51236 66.87984 5.06586 26.18916 0.19092
1060.90902 | 1060.90902 89.24363 280 1.00966 0.89982 0.11808 0.35838 105.45685 66.51535 4.98833 26.26869 0.19034
1087.17771 | 1087.17771 89.63767 285 1.02504 0.89828 0.1171 0.35907 104.41928 66.16857 4.9135 26.34599 0.18978
1113.5237 1113.5237 90.03285 290 1.04034 0.89675 0.11613 0.35976 103.39905 65.83871 4.84123 26.42114 0.18924
1139.94484 | 1139.94484 90.42917 295 1.05556 0.89522 0.11518 0.36045 102.3956 65.52502 4.77141 26.49418 0.18872
1166.43902 | 1166.43902 90.82658 300 1.07071 0.8937 0.11422 0.36113 101.40838 65.22681 4.7039 26.56518 0.18822
1193.00419 | 1193.00419 91.22506 305 1.08579 0.89219 0.11328 0.36181 100.4369 64.94341 4.6386 26.63418 0.18773
1219.63838 | 1219.63838 91.62458 310 1.10079 0.89069 0.11235 0.36249 99.48068 64.6742 4.57539 26.70125 0.18726
1246.33962 | 1246.33962 92.02509 315 1.11571 0.88919 0.11142 0.36316 98.53925 64.41861 4.51418 26.76643 0.1868
1273.10605 | 1273.10605 92.42659 320 1.13057 0.8877 0.1105 0.36383 97.61219 64.17609 4.45487 26.82976 0.18636
1299.93581 | 1299.93581 92.82904 325 1.14535 0.88622 0.10959 0.3645 96.6991 63.94612 4.39739 26.8913 0.18594
1326.82711 | 1326.82711 93.23241 330 1.16005 0.88475 0.10869 0.36516 95.79957 63.72822 4.34164 26.95109 0.18552
1353.7782 1353.7782 93.63667 335 1.17469 0.88328 0.1078 0.36582 94.91323 63.52192 4.28754 27.00917 0.18512
1380.78737 | 1380.78737 94.04181 340 1.18925 0.88182 0.10691 0.36648 94.03974 63.32678 4.23504 27.06557 0.18474
1407.85294 1407.85294 94.44779 345 1.20375 0.88037 0.10603 0.36713 93.17875 63.14241 4.18404 27.12035 0.18437
1434.97329 1434.97329 94.8546 350 1.21817 0.87892 0.10516 0.36778 92.32995 62.9684 4.1345 27.17353 0.184
1462.14682 | 1462.14682 95.2622 355 1.23252 0.87748 0.1043 0.36843 91.49302 62.80439 4.08636 27.22515 0.18366
1489.37197 | 1489.37197 95.67058 360 1.24681 0.87605 0.10344 0.36908 90.66767 62.65003 4.03954 27.27526 0.18332
1516.64723 | 1516.64723 96.07971 365 1.26102 0.87463 0.1026 0.36972 89.85361 62.50499 3.994 27.32387 0.18299
1543.9711 1543.9711 96.48957 370 1.27517 0.87321 0.10176 0.37036 89.05058 62.36895 3.94969 27.37102 0.18268
1571.34212 1571.34212 96.90013 375 1.28925 0.8718 0.10092 0.37099 88.25832 62.24161 3.90656 27.41676 0.18237
1598.75888 | 1598.75888 97.31138 380 1.30326 0.87039 0.1001 0.37162 87.47658 62.12268 3.86456 27.46109 0.18208
1626.21997 | 1626.21997 97.7233 385 1.31721 0.869 0.09928 0.37225 86.70512 62.01191 3.82365 27.50406 0.18179
1653.72403 | 1653.72403 98.13586 390 1.33108 0.86761 0.09847 0.37288 85.94372 61.90902 3.78378 27.54569 0.18152
1681.26972 1681.26972 98.54905 395 1.3449 0.86622 0.09767 0.3735 85.19214 61.81377 3.74492 27.58601 0.18125
1708.85573 | 1708.85573 98.96284 400 1.35864 0.86484 0.09687 0.37412 84.45018 61.72594 3.70703 27.62505 0.181
1736.48079 | 1736.48079 99.37721 405 1.37232 0.86347 0.09608 0.37474 83.71764 61.64528 3.67008 27.66283 0.18075
1764.14362 | 1764.14362 99.79215 410 1.38594 0.86211 0.0953 0.37535 82.99431 61.5716 3.63402 27.69938 0.18051
1791.843 1791.843 100.20764 415 1.39949 0.86075 0.09453 0.37596 82.28002 61.50469 3.59883 27.73472 0.18028
1819.57773 | 1819.57773 100.62367 420 1.41298 0.8594 0.09376 0.37657 81.57457 61.44435 3.56447 27.76888 0.18006
1847.34661 | 1847.34661 101.0402 425 1.42641 0.85805 0.093 0.37718 80.87779 61.3904 3.53092 27.80188 0.17985
1875.14848 1875.14848 101.45723 430 1.43977 0.85671 0.09224 0.37778 80.18951 61.34266 3.49815 27.83373 0.17964
1902.98221 | 1902.98221 101.87473 435 1.45307 0.85538 0.0915 0.37838 79.50956 61.30096 3.46613 27.86447 0.17944
1930.84669 | 1930.84669 102.2927 440 1.46631 0.85405 0.09076 0.37898 78.83779 61.26514 3.43484 27.89412 0.17925
1958.7408 1958.7408 102.71111 445 1.47949 0.85273 0.09002 0.37957 78.17404 61.23504 3.40424 27.92269 0.17907
1986.66349 | 1986.66349 103.12995 450 1.4926 0.85142 0.0893 0.38016 77.51817 61.21051 3.37433 27.9502 0.17889
2014.6137 2014.6137 103.5492 455 1.50566 0.85011 0.08858 0.38075 76.87002 61.19141 3.34507 27.97668 0.17872
2042.59038 | 2042.59038 103.96885 460 1.51865 0.84881 0.08786 0.38134 76.22945 61.17761 3.31645 28.00215 0.17856
2070.59253 | 2070.59253 104.38889 465 1.53159 0.84751 0.08716 0.38192 75.59634 61.16897 3.28844 28.02662 0.1784
2098.61915 | 2098.61915 104.80929 470 1.54446 0.84622 0.08646 0.3825 74.97055 61.16536 3.26103 28.05011 0.17825
2126.66926 | 2126.66926 105.23004 475 1.55728 0.84494 0.08576 0.38308 74.35195 61.16666 3.23419 28.07264 0.17811
2154.74189 | 2154.74189 105.65113 480 1.57004 0.84366 0.08508 0.38365 73.74042 61.17276 3.20791 28.09422 0.17797
2182.83612 | 2182.83612 106.07254 485 1.58274 0.84239 0.0844 0.38423 73.13583 61.18355 3.18217 28.11489 0.17784
2210.951 2210.951 106.49426 490 1.59538 0.84112 0.08372 0.3848 72.53808 61.19891 3.15695 28.13464 0.17772
2239.08564 | 2239.08564 106.91628 495 1.60796 0.83986 0.08305 0.38536 71.94704 61.21875 3.13224 28.1535 0.1776
2267.23914 | 2267.23914 107.33859 500 1.62049 0.8386 0.08239 0.38593 71.36261 61.24296 3.10803 28.17148 0.17749
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Prof.(TVD)(ft) | Prof.(MD)(ft) | Temperatura(F) | Presién(psi) | Densidad(ppg) | Calidad(frac) | K(Ibfsn/ftA2) | n Tw(lb/100ft*2) | Reynolds Velocidad(ft/s) | Intervalo(ft) | DeltaPT(psi/ft)
2295.41061 | 2295.41061 107.76116 505 1.63296 0.83735 0.08173 0.38649 70.78468 61.27145 3.08429 28.1886 0.17738
2323.59922 | 2323.59922 108.18399 510 1.64538 0.83611 0.08108 0.38705 70.21314 61.30412 3.06102 28.20488 0.17728
2351.80409 | 2351.80409 108.60706 515 1.65774 0.83487 0.08044 0.38761 69.64789 61.3409 3.0382 28.22032 0.17718
2380.02442 | 2380.02442 109.03037 520 1.67004 0.83364 0.0798 0.38816 69.08883 61.38168 3.01582 28.23496 0.17709
2408.25937 | 2408.25937 109.45389 525 1.68229 0.83241 0.07917 0.38872 68.53587 61.4264 2.99386 28.24879 0.177
2436.50816 | 2436.50816 109.87762 530 1.69448 0.83119 0.07854 0.38927 67.98891 61.47496 2.97231 28.26183 0.17692
2464.76999 | 2464.76999 110.30155 535 1.70662 0.82997 0.07792 0.38981 67.44785 61.5273 2.95117 28.2741 0.17684
2493.04409 | 2493.04409 110.72566 540 1.71871 0.82876 0.07731 0.39036 66.91261 61.58334 2.93042 28.28561 0.17677

2521.3297 2521.3297 111.14994 545 1.73074 0.82755 0.0767 0.3909 66.3831 61.64301 2.91004 28.29638 0.1767
2549.62608 | 2549.62608 111.57439 550 1.74272 0.82635 0.07609 0.39144 65.85923 61.70624 2.89004 28.30641 0.17664
2577.93249 | 2577.93249 111.99899 555 1.75465 0.82516 0.0755 0.39198 65.34093 61.77296 2.8704 28.31573 0.17658
2606.24821 | 2606.24821 112.42372 560 1.76652 0.82397 0.0749 0.39251 64.8281 61.84311 2.8511 28.32433 0.17653
2634.57255 | 2634.57255 112.84859 565 1.77834 0.82278 0.07432 0.39305 64.32067 61.91662 2.83215 28.33225 0.17648
2662.90479 | 2662.90479 113.27357 570 1.79011 0.8216 0.07373 0.39358 63.81856 61.99345 2.81353 28.33948 0.17643
2691.24427 | 2691.24427 113.69866 575 1.80183 0.82043 0.07316 0.39411 63.32169 62.07352 2.79523 28.34604 0.17639
2719.59031 | 2719.59031 114.12385 580 1.8135 0.81926 0.07259 0.39463 62.82999 62.15679 2.77724 28.35194 0.17636
2747.94226 | 2747.94226 114.54913 585 1.82512 0.8181 0.07202 0.39516 62.34338 62.24319 2.75956 28.3572 0.17632
2776.29946 | 2776.29946 114.97449 590 1.83669 0.81694 0.07146 0.39568 61.8618 62.33268 2.74218 28.36182 0.1763
2804.66128 | 2804.66128 115.39992 595 1.8482 0.81578 0.07091 0.3962 61.38517 62.42521 2.7251 28.36582 0.17627

2833.0271 2833.0271 115.82541 600 1.85967 0.81463 0.07036 0.39672 60.91343 62.52073 2.70829 28.36921 0.17625
2861.39631 | 2861.39631 116.25094 605 1.87109 0.81349 0.06981 0.39723 60.4465 62.61919 2.69176 28.37199 0.17623
2889.76831 | 2889.76831 116.67652 610 1.88246 0.81235 0.06927 0.39774 59.98432 62.72054 2.6755 28.37419 0.17622
2918.14249 | 2918.14249 117.10214 615 1.89378 0.81121 0.06874 0.39825 59.52684 62.82474 2.65951 28.3758 0.17621
2946.51829 | 2946.51829 117.52777 620 1.90505 0.81008 0.06821 0.39876 59.07397 62.93175 2.64377 28.37684 0.1762
2974.89514 | 2974.89514 117.95343 625 1.91628 0.80896 0.06768 0.39927 58.62567 63.04153 2.62829 28.37733 0.1762
3003.27247 | 3003.27247 118.37909 630 1.92746 0.80784 0.06716 0.39977 58.18186 63.15403 2.61304 28.37726 0.1762
3031.64973 | 3031.64973 118.80474 635 1.93859 0.80672 0.06664 0.40027 57.7425 63.26921 2.59804 28.37665 0.1762
3060.02638 | 3060.02638 119.23039 640 1.94967 0.80561 0.06613 0.40077 57.30752 63.38705 2.58327 28.37552 0.17621

3088.4019 3088.4019 119.65603 645 1.96071 0.80451 0.06563 0.40127 56.87686 63.50749 2.56873 28.37386 0.17622
3116.77576 | 3116.77576 120.08163 650 1.9717 0.80341 0.06513 0.40177 56.45048 63.63051 2.55441 28.37169 0.17623
3145.14745 | 3145.14745 120.50721 655 1.98264 0.80231 0.06463 0.40226 56.0283 63.75608 2.54031 28.36902 0.17625
3173.51648 | 3173.51648 120.93275 660 1.99354 0.80122 0.06414 0.40275 55.61029 63.88414 2.52642 28.36586 0.17627
3201.88234 | 3201.88234 121.35823 665 2.00439 0.80013 0.06365 0.40324 55.19638 64.01469 2.51274 28.36221 0.17629
3230.24455 | 3230.24455 121.78367 670 2.0152 0.79905 0.06316 0.40373 54.78652 64.14767 2.49927 28.35809 0.17632
3258.60264 | 3258.60264 122.20904 675 2.02597 0.79797 0.06269 0.40421 54.38067 64.28307 2.48599 28.3535 0.17635
3286.95614 | 3286.95614 122.63434 680 2.03669 0.79689 0.06221 0.4047 53.97877 64.42086 2.47291 28.34846 0.17638

3315.3046 3315.3046 123.05957 685 2.04736 0.79582 0.06174 0.40518 53.58077 64.56099 2.46001 28.34296 0.17641
3343.64756 | 3343.64756 123.48471 690 2.05799 0.79476 0.06128 0.40566 53.18662 64.70346 2.4473 28.33702 0.17645
3371.98458 | 3371.98458 123.90977 695 2.06858 0.7937 0.06081 0.40614 52.79627 64.84822 2.43478 28.33065 0.17649
3400.31523 | 3400.31523 124.33473 700 2.07912 0.79264 0.06036 0.40661 52.40969 64.99525 2.42243 28.32386 0.17653
3428.63909 | 3428.63909 124.75958 705 2.08962 0.79159 0.0599 0.40708 52.02681 65.14453 2.41026 28.31665 0.17658
3456.95574 | 3456.95574 125.18433 710 2.10008 0.79054 0.05945 0.40756 51.6476 65.29603 2.39825 28.30903 0.17662
3485.26477 | 3485.26477 125.60897 715 2.1105 0.7895 0.05901 0.40803 51.27201 65.44973 2.38642 28.30101 0.17667
3513.56578 | 3513.56578 126.03349 720 2.12087 0.78846 0.05857 0.40849 50.9 65.6056 2.37474 28.29259 0.17673
3541.85837 | 3541.85837 126.45787 725 2.13121 0.78742 0.05813 0.40896 50.53152 65.76363 2.36323 28.28379 0.17678
3570.14216 | 3570.14216 126.88213 730 2.1415 0.78639 0.0577 0.40942 50.16653 65.92378 2.35188 28.27461 0.17684
3598.41678 | 3598.41678 127.30625 735 2.15175 0.78536 0.05727 0.40989 49.80499 66.08603 2.34067 28.26506 0.1769
3626.68183 | 3626.68183 127.73023 740 2.16195 0.78434 0.05684 0.41035 49.44686 66.25038 2.32962 28.25514 0.17696
3654.93698 | 3654.93698 128.15405 745 2.17212 0.78332 0.05642 0.4108 49.0921 66.41679 2.31872 28.24487 0.17703
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Prof.(TVD)(ft) | Prof.(MD)(ft) | Temperatura(F) | Presion(psi) | Densidad(ppg) | Calidad(frac) | K(Ibfsn/ftA2) | n Tw(lb/100ft"2) | Reynolds Velocidad(ft/s) | Intervalo(ft) | DeltaPT(psi/ft)
3683.18185 | 3683.18185 128.57773 750 2.18225 0.78231 0.05601 0.41126 48.74066 66.58524 2.30796 28.23424 0.17709
3711.41609 | 3711.41609 129.00124 755 2.19233 0.7813 0.05559 0.41172 48.39251 66.75572 2.29734 28.22327 0.17716
3739.63936 | 3739.63936 129.42459 760 2.20238 0.78029 0.05518 0.41217 48.0476 66.9282 2.28686 28.21197 0.17723
3767.85133 | 3767.85133 129.84777 765 2.21239 0.77929 0.05478 0.41262 47.70591 67.10268 2.27651 28.20033 0.1773
3796.05167 | 3796.05167 130.27077 770 2.22236 0.77829 0.05437 0.41307 47.36739 67.27912 2.2663 28.18837 0.17738
3824.24004 | 3824.24004 130.6936 775 2.23228 0.77729 0.05397 0.41352 47.03201 67.45752 2.25622 28.17609 0.17746
3852.41613 | 3852.41613 131.11624 780 2.24217 0.7763 0.05358 0.41396 46.69973 67.63785 2.24627 28.16351 0.17754
3880.57964 | 3880.57964 131.53869 785 2.25202 0.77532 0.05319 0.41441 46.3705 67.8201 2.23645 28.15061 0.17762
3908.73025 | 3908.73025 131.96095 790 2.26184 0.77433 0.0528 0.41485 46.04431 68.00426 2.22674 28.13742 0.1777
3936.86767 | 3936.86767 132.38301 795 2.27161 0.77335 0.05241 0.41529 45.72111 68.1903 2.21716 28.12393 0.17779

3964.9916 3964.9916 132.80487 800 2.28135 0.77238 0.05203 0.41573 45.40087 68.37822 2.2077 28.11016 0.17787
3993.10175 | 3993.10175 133.22652 805 2.29105 0.77141 0.05166 0.41617 45.08356 68.56799 2.19835 28.0961 0.17796
4021.19786 | 4021.19786 133.64797 810 2.30071 0.77044 0.05128 0.4166 44.76913 68.75961 2.18912 28.08177 0.17805
4049.27963 | 4049.27963 134.06919 815 2.31033 0.76947 0.05091 0.41704 44.45757 68.95305 2.18 28.06717 0.17815

4077.3468 4077.3468 134.4902 820 2.31992 0.76851 0.05054 0.41747 44.14883 69.14831 2.171 28.05231 0.17824
4105.39911 | 4105.39911 134.91098 825 2.32947 0.76756 0.05018 0.4179 43.84289 69.34538 2.1621 28.03719 0.17834

4133.4363 4133.4363 135.33154 830 2.33898 0.7666 0.04982 0.41833 43.5397 69.54423 2.1533 28.02181 0.17843
4161.45811 | 4161.45811 135.75187 835 2.34846 0.76565 0.04946 0.41876 43.23926 69.74485 2.14461 28.00619 0.17853
4189.46429 | 4189.46429 136.17196 840 2.3579 0.76471 0.0491 0.41918 42.94151 69.94725 2.13602 27.99032 0.17864
4217.45461 | 4217.45461 136.59182 845 2.36731 0.76377 0.04875 0.41961 42.64643 70.15139 2.12754 27.97422 0.17874
4245.42883 | 4245.42883 137.01143 850 2.37668 0.76283 0.0484 0.42003 42.354 70.35727 2.11915 19.57131 0.17884
4265.00014 | 4265.00014 137.305 850.0145 2.37582 0.76291 0.04844 0.41999 42.38071 70.33838 2.11992 0 0.17883
4265.00014 | 4265.00014 137.305 850.32019 2.36583 0.76285 0.04841 0.42002 54.46025 373.77178 6.79895 87.46126 -0.05717
4177.53888 | 4177.53888 135.99308 845.32019 2.35913 0.76352 0.04866 0.41972 54.7168 373.07625 6.81827 88.47936 -0.05651
4089.05952 | 4089.05952 134.66589 840.32019 2.35243 0.76418 0.04891 0.41942 54.97405 372.38771 6.83768 89.5224 -0.05585
3999.53712 | 3999.53712 133.32305 835.32019 2.34574 0.76485 0.04916 0.41912 55.23196 371.70621 6.85719 90.59116 -0.05519
3908.94596 | 3908.94596 131.96419 830.32019 2.33905 0.76552 0.04941 0.41882 55.49052 371.03181 6.87679 91.68649 -0.05453
3817.25947 | 3817.25947 130.58889 825.32019 2.33237 0.76618 0.04966 0.41852 55.74967 370.36456 6.89648 92.80924 -0.05387
3724.45023 | 3724.45023 129.19675 820.32019 2.3257 0.76685 0.04991 0.41822 56.0094 369.7045 6.91626 93.96028 -0.05321
3630.48995 | 3630.48995 127.78735 815.32019 2.31904 0.76751 0.05016 0.41792 56.26965 369.05169 6.93613 95.14053 -0.05255
3535.34942 | 3535.34942 126.36024 810.32019 2.31239 0.76818 0.05041 0.41762 56.53039 368.40618 6.95608 96.35095 -0.05189
3438.99847 | 3438.99847 124.91498 805.32019 2.30575 0.76884 0.05067 0.41732 56.79157 367.76802 6.97611 97.59249 -0.05123
3341.40598 | 3341.40598 123.45109 800.32019 2.29912 0.7695 0.05092 0.41703 57.05316 367.13727 6.99623 98.86616 -0.05057
3242.53982 | 3242.53982 121.9681 795.32019 2.2925 0.77016 0.05117 0.41673 57.3151 366.51398 7.01642 100.17301 -0.04991
3142.36682 | 3142.36682 120.4655 790.32019 2.2859 0.77081 0.05143 0.41643 57.57734 365.89821 7.03668 101.51409 -0.04925
3040.85272 | 3040.85272 118.94279 785.32019 2.27932 0.77147 0.05168 0.41614 57.83984 365.29001 7.05701 102.89052 -0.0486
2937.96221 | 2937.96221 117.39943 780.32019 2.27275 0.77213 0.05193 0.41584 58.10254 364.68945 7.07741 104.30341 -0.04794

2833.6588 2833.6588 115.83488 775.32019 2.2662 0.77278 0.05219 0.41555 58.36538 364.09658 7.09786 105.75392 -0.04728
2727.90488 | 2727.90488 114.24857 770.32019 2.25966 0.77343 0.05244 0.41526 58.6283 363.51147 7.11838 107.24326 -0.04662
2620.66161 | 2620.66161 112.63992 765.32019 2.25315 0.77408 0.0527 0.41497 58.89124 362.93417 7.13895 108.77264 -0.04597
2511.88897 | 2511.88897 111.00833 760.32019 2.24667 0.77472 0.05295 0.41467 59.15413 362.36475 7.15957 110.34331 -0.04531
2401.54566 | 2401.54566 109.35318 755.32019 2.2402 0.77537 0.05321 0.41438 59.4169 361.80327 7.18023 111.95654 -0.04466
2289.58912 | 2289.58912 107.67384 750.32019 2.23376 0.77601 0.05346 0.4141 59.67948 361.24979 7.20093 113.61364 -0.04401
2175.97548 | 2175.97548 105.96963 745.32019 2.22735 0.77665 0.05372 0.41381 59.94179 360.70437 7.22166 115.31593 -0.04336
2060.65955 | 2060.65955 104.23989 740.32019 2.22097 0.77728 0.05397 0.41352 60.20375 360.16709 7.24241 117.06474 -0.04271
1943.59481 | 1943.59481 102.48392 735.32019 2.21461 0.77792 0.05422 0.41324 60.46527 359.63801 7.26319 118.86144 -0.04207
1824.73337 | 1824.73337 100.701 730.32019 2.20829 0.77855 0.05448 0.41295 60.72627 359.1172 7.28398 120.7074 -0.04142
1704.02596 | 1704.02596 98.89039 725.32019 2.20201 0.77917 0.05473 0.41267 60.98666 358.60472 7.30477 122.60399 -0.04078
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Prof.(TVD)(ft) | Prof.(MD)(ft) | Temperatura(F) | Presién(psi) | Densidad(ppg) | Calidad(frac) | K(Ibfsn/ftA2) | n Tw(lb/100ft*2) | Reynolds Velocidad(ft/s) | Intervalo(ft) | DeltaPT(psi/ft)
1581.42197 | 1581.42197 97.05133 720.32019 2.19576 0.77979 0.05498 0.41239 61.24633 358.10064 7.32556 124.55259 -0.04014
1456.86938 | 1456.86938 95.18304 715.32019 2.18955 0.78041 0.05523 0.41211 61.50519 357.60503 7.34634 126.55457 -0.03951

1330.3148 1330.3148 93.28472 710.32019 2.18338 0.78103 0.05548 0.41184 61.76313 357.11796 7.3671 128.61129 -0.03888
1201.70351 | 1201.70351 91.35555 705.32019 2.17725 0.78164 0.05573 0.41156 62.02004 356.63951 7.38784 130.72409 -0.03825
1070.97943 | 1070.97943 89.39469 700.32019 2.17117 0.78224 0.05598 0.41129 62.27581 356.16973 7.40853 132.89426 -0.03762

938.08517 938.08517 87.40128 695.32019 2.16513 0.78284 0.05622 0.41102 62.53032 355.70871 7.42918 135.12306 -0.037

802.96211 802.96211 85.37443 690.32019 2.15915 0.78344 0.05647 0.41075 62.78343 355.25651 7.44977 137.41171 -0.03639

665.5504 665.5504 83.31326 685.32019 2.15322 0.78403 0.05671 0.41049 63.03503 354.8132 7.47029 139.76132 -0.03578

525.78908 525.78908 81.21684 680.32019 2.14734 0.78461 0.05696 0.41023 63.28498 354.37886 7.49073 142.17295 -0.03517

383.61613 383.61613 79.08424 675.32019 2.14152 0.78519 0.0572 0.40996 63.53314 353.95354 7.51108 144.64754 -0.03457

238.96859 238.96859 76.91453 670.32019 2.13577 0.78576 0.05743 0.40971 63.77936 353.53733 7.53132 147.1859 -0.03397

91.78269 91.78269 74.70674 665.32019 2.13008 0.78633 0.05767 0.40945 64.0235 353.13029 7.55145 91.78269 -0.03338

0 0 73.33 665.17515 2.13404 0.78593 0.05751 0.40963 63.85251 353.41889 7.53743 0 -0.03379

Tabla Anexo F. 2 Resultados de la evaluacién de la hidraulica del Pozo IMP-FOAM con el Modelo de Chen, 4.0 cP.

Prof.(TVD)(ft) | Prof.(MD)(ft) | Temperatura(F) | Presion(psi) | Densidad(ppg) | Calidad(frac) | K(IbfsAn/ftA2) | n Tw(lb/100ft*2) | Reynolds Velocidad(ft/s) | Intervalo(ft) | DeltaPT(psi/ft)
0 0 58.33 55 0.24175 0.97551 0.19187 0.32432 221.48193 118.23059 19.69675 16.50809 0.30289

16.50809 16.50809 58.57762 60 0.26207 0.97336 0.19042 0.32529 215.56094 112.06033 18.16973 16.88833 0.29607
33.39641 33.39641 58.83095 65 0.28227 0.97121 0.18898 0.32625 210.19218 106.69626 16.86911 17.24195 0.28999
50.63836 50.63836 59.08958 70 0.30237 0.96908 0.18754 0.32721 205.28452 101.98684 15.74805 17.57236 0.28454
68.21072 68.21072 59.35316 75 0.32235 0.96696 0.18611 0.32817 200.76686 97.817 14.77178 17.88233 0.27961
86.09305 86.09305 59.6214 80 0.34223 0.96485 0.18469 0.32912 196.58282 94.09769 13.91397 18.17414 0.27512

104.26719 104.26719 59.89401 85 0.36199 0.96276 0.18328 0.33006 192.68695 90.75883 13.1543 18.4497 0.27101

122.71688 122.71688 60.17075 90 0.38164 0.96067 0.18187 0.331 189.04219 87.74447 12.47685 18.71061 0.26723

141.42749 141.42749 60.45141 95 0.40119 0.9586 0.18047 0.33193 185.61794 85.00934 11.86897 18.95825 0.26374

160.38575 160.38575 60.73579 100 0.42063 0.95654 0.17907 0.33286 182.38868 82.5164 11.32047 19.19382 0.2605

179.57957 179.57957 61.02369 105 0.43996 0.95449 0.17768 0.33378 179.33293 80.23503 10.82307 19.41833 0.25749

198.9979 198.9979 61.31497 110 0.45918 0.95245 0.1763 0.3347 176.43246 78.13967 10.36994 19.63269 0.25468

218.63059 218.63059 61.60946 115 0.4783 0.95042 0.17493 0.33561 173.67167 76.20881 9.95544 19.8377 0.25205

238.46829 238.46829 61.90702 120 0.49732 0.94841 0.17357 0.33652 171.03715 74.42421 9.57483 20.03404 0.24958

258.50233 258.50233 62.20753 125 0.51622 0.9464 0.17221 0.33742 168.51726 72.77029 9.22412 20.22235 0.24725

278.72469 278.72469 62.51087 130 0.53503 0.94441 0.17086 0.33832 166.10187 71.23367 8.89992 20.40319 0.24506

299.12788 299.12788 62.81692 135 0.55373 0.94243 0.16952 0.33921 163.7821 69.80277 8.59935 20.57705 0.24299

319.70492 319.70492 63.12557 140 0.57233 0.94045 0.16819 0.3401 161.55013 68.46751 8.3199 20.74438 0.24103

340.4493 340.4493 63.43674 145 0.59082 0.93849 0.16686 0.34098 159.39906 67.21911 8.05944 20.90559 0.23917

361.35489 361.35489 63.75032 150 0.60922 0.93654 0.16555 0.34186 157.32274 66.04984 7.81609 21.06105 0.23741

382.41594 382.41594 64.06624 155 0.62751 0.9346 0.16424 0.34273 155.31571 64.95288 7.58823 21.2111 0.23573

403.62704 403.62704 64.38441 160 0.64571 0.93267 0.16294 0.3436 153.37307 63.92222 7.37441 21.35604 0.23413

424.98308 424.98308 64.70475 165 0.6638 0.93075 0.16165 0.34446 151.49042 62.95248 7.17339 21.49616 0.2326

446.47923 446.47923 65.02719 170 0.6818 0.92884 0.16037 0.34532 149.6638 62.03889 6.98405 21.6317 0.23114

468.11094 468.11094 65.35166 175 0.6997 0.92695 0.1591 0.34617 147.88963 61.17716 6.8054 21.76292 0.22975

489.87386 489.87386 65.67811 180 0.7175 0.92506 0.15783 0.34702 146.16468 60.36345 6.63656 21.89002 0.22842

511.76387 511.76387 66.00646 185 0.7352 0.92318 0.15657 0.34787 144.486 59.5943 6.47675 22.0132 0.22714

533.77708 533.77708 66.33666 190 0.75281 0.92131 0.15533 0.34871 142.85089 58.86658 6.32526 22.13266 0.22591

555.90974 555.90974 66.66865 195 0.77032 0.91946 0.15409 0.34954 141.25692 58.17745 6.18146 22.24857 0.22474

578.15831 578.15831 67.00237 200 0.78774 0.91761 0.15286 0.35038 139.70184 57.52435 6.04478 22.36107 0.22361

600.51938 600.51938 67.33779 205 0.80506 0.91577 0.15164 0.3512 138.18359 56.90493 5.9147 22.47034 0.22252
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Prof.(TVD)(ft) | Prof.(MD)(ft) | Temperatura(F) | Presion(psi) | Densidad(ppg) | Calidad(frac) | K(Ibfsn/ftA2) | n Tw(lb/100ft"2) | Reynolds Velocidad(ft/s) | Intervalo(ft) | DeltaPT(psi/ft)
622.98972 622.98972 67.67485 210 0.82229 0.91395 0.15042 0.35202 136.70028 56.31706 5.79076 22.57649 0.22147
645.56621 645.56621 68.01349 215 0.83943 0.91213 0.14922 0.35284 135.25016 55.75877 5.67254 22.67966 0.22046
668.24587 668.24587 68.35369 220 0.85648 0.91032 0.14803 0.35366 133.83164 55.2283 5.55964 22.77998 0.21949
691.02585 691.02585 68.69539 225 0.87343 0.90852 0.14684 0.35446 132.44322 54.72397 5.45172 22.87755 0.21856
713.90341 713.90341 69.03855 230 0.8903 0.90674 0.14566 0.35527 131.08352 54.2443 5.34846 22.97248 0.21765
736.87589 736.87589 69.38314 235 0.90707 0.90496 0.1445 0.35607 129.75126 53.78789 5.24955 23.06487 0.21678
759.94076 759.94076 69.72911 240 0.92375 0.90319 0.14334 0.35687 128.44527 53.35344 5.15474 23.15482 0.21594
783.09558 783.09558 70.07643 245 0.94035 0.90143 0.14219 0.35766 127.16443 52.93977 5.06377 23.2424 0.21513
806.33798 806.33798 70.42507 250 0.95686 0.89968 0.14104 0.35845 125.90771 52.54578 4.97642 23.3277 0.21434
829.66568 829.66568 70.77498 255 0.97328 0.89794 0.13991 0.35923 124.67415 52.17045 4.89246 23.41081 0.21358
853.07648 853.07648 71.12615 260 0.98961 0.8962 0.13879 0.36001 123.46285 51.81283 4.81172 23.49178 0.21284
876.56826 876.56826 71.47852 265 1.00585 0.89448 0.13767 0.36078 122.27297 51.47203 4.734 23.5707 0.21213
900.13896 900.13896 71.83208 270 1.02201 0.89277 0.13657 0.36155 121.10372 51.14724 4.65914 23.64762 0.21144
923.78658 923.78658 72.1868 275 1.03809 0.89106 0.13547 0.36232 119.95435 50.83769 4.58699 23.72262 0.21077
947.5092 947.5092 72.54264 280 1.05408 0.88937 0.13438 0.36308 118.82417 50.54266 4.51741 23.79574 0.21012
971.30494 971.30494 72.89957 285 1.06999 0.88768 0.1333 0.36384 117.71251 50.26148 4.45025 23.86704 0.2095
995.17198 995.17198 73.25758 290 1.08581 0.886 0.13223 0.3646 116.61878 49.99353 4.3854 23.93658 0.20889
1019.10855 | 1019.10855 73.61663 295 1.10155 0.88433 0.13117 0.36535 115.54237 49.73822 4.32273 24.0044 0.2083
1043.11295 | 1043.11295 73.97669 300 1.11721 0.88267 0.13012 0.3661 114.48274 49.49499 4.26214 24.07056 0.20773
1067.18351 1067.18351 74.33775 305 1.13279 0.88102 0.12907 0.36684 113.43937 49.26333 4.20353 24.13509 0.20717

1091.3186 1091.3186 74.69978 310 1.14829 0.87938 0.12804 0.36758 112.41177 49.04276 4.1468 24.19805 0.20663
1115.51665 | 1115.51665 75.06275 315 1.1637 0.87774 0.12701 0.36831 111.39946 48.83281 4.09186 24.25946 0.20611
1139.77611 1139.77611 75.42664 320 1.17904 0.87612 0.12599 0.36905 110.40201 48.63305 4.03864 24.31938 0.2056
1164.09549 1164.09549 75.79143 325 1.1943 0.8745 0.12498 0.36977 109.41899 48.44309 3.98704 24.37784 0.20511
1188.47333 | 1188.47333 76.1571 330 1.20948 0.87289 0.12398 0.3705 108.45 48.26252 3.93701 24.43488 0.20463
1212.90821 | 1212.90821 76.52362 335 1.22458 0.87129 0.12298 0.37122 107.49467 48.091 3.88846 24.49052 0.20416
1237.39873 1237.39873 76.89098 340 1.2396 0.8697 0.122 0.37194 106.55263 47.92817 3.84133 24.5448 0.20371
1261.94353 | 1261.94353 77.25915 345 1.25455 0.86811 0.12102 0.37265 105.62354 47.77371 3.79556 24.59776 0.20327
1286.54129 | 1286.54129 77.62812 350 1.26942 0.86654 0.12005 0.37336 104.70706 47.62733 3.7511 24.64942 0.20285
1311.19072 1311.19072 77.99786 355 1.28421 0.86497 0.11909 0.37406 103.80289 47.48872 3.70789 24.69982 0.20243
1335.89054 | 1335.89054 78.36836 360 1.29893 0.86341 0.11814 0.37477 102.91071 47.35761 3.66587 24.74897 0.20203
1360.63951 | 1360.63951 78.73959 365 1.31358 0.86185 0.1172 0.37547 102.03025 47.23373 3.625 24.79692 0.20164
1385.43643 1385.43643 79.11155 370 1.32815 0.86031 0.11626 0.37616 101.16124 47.11685 3.58523 24.84367 0.20126

1410.2801 1410.2801 79.4842 375 1.34265 0.85877 0.11534 0.37685 100.30339 47.00672 3.54652 24.88927 0.20089
1435.16937 | 1435.16937 79.85754 380 1.35707 0.85724 0.11442 0.37754 99.45647 46.90312 3.50882 24.93373 0.20053

1460.1031 1460.1031 80.23155 385 1.37142 0.85572 0.1135 0.37823 98.62023 46.80584 3.4721 24.97707 0.20019
1485.08017 | 1485.08017 80.6062 390 1.3857 0.85421 0.1126 0.37891 97.79444 46.71467 3.43632 25.01932 0.19985
1510.09948 | 1510.09948 80.98149 395 1.39991 0.8527 0.11171 0.37958 96.97887 46.62941 3.40145 25.06049 0.19952
1535.15998 | 1535.15998 81.3574 400 1.41405 0.8512 0.11082 0.38026 96.17331 46.54989 3.36744 25.10062 0.1992

1560.2606 1560.2606 81.73391 405 1.42811 0.84971 0.10994 0.38093 95.37755 46.47593 3.33427 25.13972 0.19889
1585.40032 | 1585.40032 82.111 410 1.44211 0.84823 0.10907 0.3816 94.5914 46.40735 3.30191 25.17781 0.19859
1610.57813 | 1610.57813 82.48867 415 1.45604 0.84675 0.1082 0.38226 93.81466 46.34401 3.27032 25.2149 0.1983
1635.79303 | 1635.79303 82.86689 420 1.4699 0.84528 0.10735 0.38292 93.04714 46.28573 3.23949 25.25103 0.19801
1661.04406 | 1661.04406 83.24566 425 1.48369 0.84382 0.1065 0.38358 92.28867 46.23239 3.20938 25.28619 0.19774
1686.33025 | 1686.33025 83.62495 430 1.49741 0.84236 0.10566 0.38424 91.53907 46.18383 3.17997 25.32042 0.19747
1711.65067 | 1711.65067 84.00476 435 1.51106 0.84092 0.10482 0.38489 90.79818 46.13993 3.15123 25.35373 0.19721

1737.0044 1737.0044 84.38507 440 1.52465 0.83948 0.10399 0.38554 90.06584 46.10055 3.12315 25.38613 0.19696
1762.39053 | 1762.39053 84.76586 445 1.53817 0.83804 0.10318 0.38618 89.34189 46.06558 3.09569 25.41764 0.19672
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Prof.(TVD)(ft) | Prof.(MD)(ft) | Temperatura(F) | Presién(psi) | Densidad(ppg) | Calidad(frac) | K(Ibfsn/ftA2) | n Tw(lb/100ft*2) | Reynolds Velocidad(ft/s) | Intervalo(ft) | DeltaPT(psi/ft)
1787.80818 | 1787.80818 85.14712 450 1.55163 0.83662 0.10236 0.38682 88.62617 46.03489 3.06885 25.44828 0.19648
1813.25646 | 1813.25646 85.52885 455 1.56502 0.8352 0.10156 0.38746 87.91856 46.00837 3.04259 25.47806 0.19625
1838.73452 | 1838.73452 85.91102 460 1.57834 0.83378 0.10076 0.3881 87.21889 45.98591 3.01691 25.507 0.19603
1864.24152 | 1864.24152 86.29362 465 1.5916 0.83238 0.09997 0.38873 86.52703 45.96741 2.99177 25.53511 0.19581
1889.77663 | 1889.77663 86.67665 470 1.6048 0.83098 0.09919 0.38936 85.84286 45.95276 2.96717 25.5624 0.1956
1915.33902 | 1915.33902 87.06008 475 1.61793 0.82959 0.09841 0.38999 85.16624 45.94188 2.94308 25.58888 0.1954
1940.92791 | 1940.92791 87.44392 480 1.631 0.8282 0.09764 0.39061 84.49705 45.93467 2.9195 25.61458 0.1952
1966.54249 | 1966.54249 87.82814 485 1.64401 0.82682 0.09688 0.39123 83.83516 45.93105 2.8964 25.6395 0.19501
1992.18199 | 1992.18199 88.21273 490 1.65695 0.82545 0.09613 0.39185 83.18046 45.93091 2.87378 25.66366 0.19483
2017.84566 | 2017.84566 88.59768 495 1.66984 0.82408 0.09538 0.39246 82.53283 45.9342 2.8516 25.68707 0.19465
2043.53273 | 2043.53273 88.98299 500 1.68266 0.82272 0.09464 0.39307 81.89216 45.94081 2.82988 25.70974 0.19448
2069.24246 | 2069.24246 89.36864 505 1.69542 0.82137 0.0939 0.39368 81.25833 45.95069 2.80858 25.73168 0.19432
2094.97415 2094.97415 89.75461 510 1.70812 0.82002 0.09317 0.39429 80.63125 45.96375 2.7877 25.75291 0.19416
2120.72705 | 2120.72705 90.1409 515 1.72076 0.81868 0.09245 0.39489 80.01081 45.97993 2.76722 25.77343 0.194
2146.50048 | 2146.50048 90.52751 520 1.73334 0.81735 0.09174 0.39549 79.39691 45.99916 2.74713 25.79326 0.19385
2172.29374 | 2172.29374 90.91441 525 1.74586 0.81602 0.09103 0.39609 78.78945 46.02137 2.72743 25.8124 0.19371
2198.10614 | 2198.10614 91.30159 530 1.75832 0.8147 0.09032 0.39668 78.18834 46.04649 2.7081 25.83088 0.19357
2223.93702 | 2223.93702 91.68905 535 1.77073 0.81339 0.08963 0.39728 77.59347 46.07448 2.68913 25.8487 0.19344
2249.78572 | 2249.78572 92.07678 540 1.78307 0.81208 0.08894 0.39786 77.00477 46.10527 2.67051 25.86586 0.19331
2275.65158 | 2275.65158 92.46477 545 1.79536 0.81078 0.08826 0.39845 76.42214 46.1388 2.65223 25.88238 0.19318
2301.53396 | 2301.53396 92.85301 550 1.80759 0.80948 0.08758 0.39903 75.84549 46.17502 2.63429 25.89828 0.19307
2327.43224 | 2327.43224 93.24148 555 1.81977 0.80819 0.08691 0.39962 75.27473 46.21387 2.61666 25.91355 0.19295
2353.34579 | 2353.34579 93.63019 560 1.83188 0.8069 0.08624 0.40019 74.70979 46.25531 2.59935 25.92821 0.19284

2379.274 2379.274 94.01911 565 1.84395 0.80563 0.08558 0.40077 74.15059 46.29928 2.58235 25.94227 0.19274
2405.21628 | 2405.21628 94.40824 570 1.85595 0.80435 0.08493 0.40134 73.59704 46.34574 2.56565 25.95574 0.19264
2431.17202 | 2431.17202 94.79758 575 1.8679 0.80309 0.08428 0.40191 73.04907 46.39464 2.54923 25.96863 0.19254
2457.14065 | 2457.14065 95.18711 580 1.8798 0.80182 0.08364 0.40248 72.50659 46.44594 2.5331 25.98094 0.19245
2483.12159 | 2483.12159 95.57682 585 1.89164 0.80057 0.08301 0.40304 71.96954 46.49959 2.51724 25.99269 0.19236
2509.11427 | 2509.11427 95.96671 590 1.90343 0.79932 0.08238 0.40361 71.43784 46.55556 2.50165 26.00388 0.19228
2535.11815 | 2535.11815 96.35677 595 1.91517 0.79808 0.08176 0.40417 70.91143 46.61379 2.48632 26.01452 0.1922
2561.13267 | 2561.13267 96.74699 600 1.92685 0.79684 0.08114 0.40472 70.39022 46.67426 2.47125 26.02462 0.19213
2587.15728 | 2587.15728 97.13736 605 1.93848 0.7956 0.08053 0.40528 69.87415 46.73692 2.45642 26.03419 0.19206
2613.19147 | 2613.19147 97.52787 610 1.95005 0.79438 0.07992 0.40583 69.36316 46.80174 2.44184 26.04324 0.19199
2639.23471 | 2639.23471 97.91852 615 1.96158 0.79316 0.07932 0.40638 68.85718 46.86868 2.4275 26.05177 0.19193
2665.28648 | 2665.28648 98.3093 620 1.97305 0.79194 0.07872 0.40693 68.35614 46.93771 2.41338 26.05979 0.19187
2691.34627 | 2691.34627 98.70019 625 1.98447 0.79073 0.07813 0.40747 67.85998 47.00879 2.39949 26.06732 0.19181

2717.4136 2717.4136 99.0912 630 1.99584 0.78952 0.07755 0.40801 67.36863 47.08189 2.38582 26.07436 0.19176
2743.48795 | 2743.48795 99.48232 635 2.00716 0.78832 0.07697 0.40855 66.88205 47.15699 2.37237 26.08091 0.19171
2769.56886 | 2769.56886 99.87353 640 2.01843 0.78713 0.07639 0.40909 66.40015 47.23404 2.35912 26.08698 0.19167
2795.65584 | 2795.65584 100.26484 645 2.02964 0.78594 0.07582 0.40963 65.9229 47.31302 2.34608 26.09258 0.19163
2821.74842 | 2821.74842 100.65622 650 2.04081 0.78476 0.07526 0.41016 65.45022 47.39391 2.33324 26.09773 0.19159
2847.84615 | 2847.84615 101.04769 655 2.05193 0.78358 0.0747 0.41069 64.98207 47.47666 2.3206 26.10242 0.19156
2873.94856 | 2873.94856 101.43923 660 2.063 0.7824 0.07415 0.41122 64.51838 47.56127 2.30815 26.10666 0.19152
2900.05522 | 2900.05522 101.83083 665 2.07403 0.78124 0.0736 0.41174 64.0591 47.64769 2.29588 26.11046 0.1915
2926.16567 | 2926.16567 102.22248 670 2.085 0.78007 0.07306 0.41227 63.60418 47.73591 2.2838 26.11382 0.19147
2952.27949 | 2952.27949 102.61419 675 2.09593 0.77891 0.07252 0.41279 63.15357 47.8259 2.27189 26.11676 0.19145
2978.39625 | 2978.39625 103.00594 680 2.1068 0.77776 0.07198 0.41331 62.7072 47.91763 2.26016 26.11928 0.19143
3004.51553 | 3004.51553 103.39773 685 2.11763 0.77661 0.07145 0.41382 62.26504 48.01109 2.2486 26.12138 0.19142
3030.63692 | 3030.63692 103.78955 690 2.12842 0.77547 0.07093 0.41434 61.82703 48.10624 2.23721 26.12308 0.1914
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Prof.(TVD)(ft) | Prof.(MD)(ft) | Temperatura(F) | Presion(psi) | Densidad(ppg) | Calidad(frac) | K(Ibfsn/ftA2) | n Tw(lb/100ft"2) | Reynolds Velocidad(ft/s) | Intervalo(ft) | DeltaPT(psi/ft)
3056.76 3056.76 104.1814 695 2.13916 0.77433 0.07041 0.41485 61.39311 48.20307 2.22598 26.12438 0.19139
3082.88438 | 3082.88438 104.57326 700 2.14985 0.7732 0.06989 0.41536 60.96325 48.30156 2.21491 26.12528 0.19139
3109.00966 | 3109.00966 104.96514 705 2.16049 0.77207 0.06938 0.41587 60.53739 48.40168 2.20399 26.1258 0.19138
3135.13546 | 3135.13546 105.35703 710 2.17109 0.77095 0.06888 0.41637 60.11549 48.50342 2.19324 26.12593 0.19138
3161.26139 | 3161.26139 105.74892 715 2.18165 0.76983 0.06838 0.41688 59.6975 48.60675 2.18263 26.12569 0.19138
3187.38707 | 3187.38707 106.1408 720 2.19215 0.76871 0.06788 0.41738 59.28337 48.71166 2.17216 26.12507 0.19139
3213.51214 | 3213.51214 106.53268 725 2.20262 0.7676 0.06739 0.41788 58.87306 48.81813 2.16184 26.1241 0.1914
3239.63624 | 3239.63624 106.92454 730 2.21304 0.7665 0.0669 0.41838 58.46652 48.92613 2.15166 26.12276 0.19141
3265.759 3265.759 107.31638 735 2.22341 0.7654 0.06642 0.41887 58.06372 49.03565 2.14162 26.12107 0.19142
3291.88007 | 3291.88007 107.7082 740 2.23374 0.7643 0.06594 0.41936 57.6646 49.14668 2.13172 26.11904 0.19143
3317.99911 | 3317.99911 108.09999 745 2.24403 0.76321 0.06547 0.41985 57.26913 49.25919 2.12195 26.11666 0.19145
3344.11577 | 3344.11577 108.49174 750 2.25428 0.76213 0.06499 0.42034 56.87726 49.37317 2.1123 26.11395 0.19147
3370.22973 | 3370.22973 108.88344 755 2.26448 0.76105 0.06453 0.42083 56.48895 49.48861 2.10279 26.11091 0.19149
3396.34064 | 3396.34064 109.27511 760 2.27464 0.75997 0.06407 0.42131 56.10416 49.60548 2.0934 26.10755 0.19152
3422.44819 | 3422.44819 109.66672 765 2.28475 0.7589 0.06361 0.4218 55.72286 49.72378 2.08413 26.10386 0.19154
3448.55205 | 3448.55205 110.05828 770 2.29483 0.75783 0.06316 0.42228 55.345 49.84349 2.07498 26.09987 0.19157
3474.65192 | 3474.65192 110.44978 775 2.30486 0.75677 0.06271 0.42275 54.97054 49.96459 2.06595 26.09556 0.19161
3500.74748 | 3500.74748 110.84121 780 2.31485 0.75571 0.06226 0.42323 54.59945 50.08707 2.05703 26.09095 0.19164
3526.83843 | 3526.83843 111.23257 785 2.3248 0.75465 0.06182 0.42371 54.23169 50.21092 2.04823 26.08604 0.19168
3552.92447 | 3552.92447 111.62387 790 2.33471 0.7536 0.06138 0.42418 53.86722 50.33612 2.03953 26.08084 0.19171
3579.00531 | 3579.00531 112.01508 795 2.34458 0.75256 0.06095 0.42465 53.506 50.46265 2.03095 26.07535 0.19175
3605.08066 | 3605.08066 112.40621 800 2.3544 0.75152 0.06052 0.42512 53.148 50.59052 2.02247 26.06958 0.1918
3631.15023 | 3631.15023 112.79725 805 2.36419 0.75048 0.06009 0.42558 52.79318 50.7197 2.0141 26.06352 0.19184
3657.21376 | 3657.21376 113.1882 810 2.37394 0.74945 0.05967 0.42605 52.44151 50.85018 2.00583 26.0572 0.19189
3683.27095 | 3683.27095 113.57906 815 2.38364 0.74842 0.05925 0.42651 52.09296 50.98196 1.99766 26.0506 0.19194
3709.32155 | 3709.32155 113.96982 820 2.39331 0.74739 0.05884 0.42697 51.74748 51.11501 1.98959 26.04374 0.19199
3735.36529 | 3735.36529 114.36048 825 2.40294 0.74637 0.05842 0.42743 51.40504 51.24933 1.98162 26.03662 0.19204
3761.40191 | 3761.40191 114.75103 830 2.41253 0.74535 0.05802 0.42789 51.06562 51.38491 1.97374 26.02924 0.19209
3787.43115 | 3787.43115 115.14147 835 2.42208 0.74434 0.05761 0.42835 50.72918 51.52173 1.96596 26.02161 0.19215
3813.45277 | 3813.45277 115.53179 840 2.43159 0.74333 0.05721 0.4288 50.39569 51.65979 1.95827 26.01374 0.19221
3839.46651 | 3839.46651 115.922 845 2.44107 0.74233 0.05681 0.42925 50.0651 51.79907 1.95067 26.00562 0.19227
3865.47213 | 3865.47213 116.31208 850 2.4505 0.74133 0.05642 0.4297 49.73741 51.93957 1.94316 25.99727 0.19233
3891.4694 3891.4694 116.70204 855 2.4599 0.74033 0.05603 0.43015 49.41256 52.08128 1.93573 25.98868 0.19239
3917.45807 | 3917.45807 117.09187 860 2.46926 0.73934 0.05565 0.4306 49.09054 52.22418 1.92839 25.97986 0.19246
3943.43793 | 3943.43793 117.48157 865 2.47859 0.73835 0.05526 0.43104 48.77131 52.36826 1.92114 25.97082 0.19253
3969.40875 | 3969.40875 117.87113 870 2.48787 0.73737 0.05488 0.43148 48.45484 52.51353 1.91397 25.96155 0.19259
3995.3703 3995.3703 118.26055 875 2.49712 0.73639 0.05451 0.43193 48.14111 52.65996 1.90688 25.95207 0.19267
4021.32236 | 4021.32236 118.64983 880 2.50634 0.73541 0.05413 0.43236 47.83008 52.80755 1.89987 25.94237 0.19274
4047.26473 | 4047.26473 119.03897 885 2.51552 0.73444 0.05376 0.4328 47.52172 52.9563 1.89294 25.93246 0.19281
4073.19719 | 4073.19719 119.42796 890 2.52466 0.73347 0.0534 0.43324 47.21601 53.10618 1.88608 25.92235 0.19289
4099.11954 | 4099.11954 119.81679 895 2.53376 0.73251 0.05303 0.43367 46.91291 53.25721 1.8793 25.91203 0.19296
4125.03157 | 4125.03157 120.20547 900 2.54283 0.73154 0.05267 0.43411 46.61241 53.40936 1.8726 25.90152 0.19304
4150.93309 | 4150.93309 120.59399 905 2.55187 0.73059 0.05231 0.43454 46.31448 53.56262 1.86597 25.89081 0.19312
4176.8239 4176.8239 120.98236 910 2.56087 0.72963 0.05196 0.43497 46.01908 53.717 1.85941 25.87991 0.1932
4202.70381 | 4202.70381 121.37056 915 2.56983 0.72868 0.05161 0.43539 45.72619 53.87248 1.85293 25.86882 0.19329
4228.57263 | 4228.57263 121.75859 920 2.57876 0.72774 0.05126 0.43582 45.43578 54.02906 1.84651 25.85755 0.19337
4254.43018 | 4254.43018 122.14645 925 2.58766 0.72679 0.05092 0.43624 45.14783 54.18673 1.84016 10.56995 0.19345
4265.00014 | 4265.00014 122.305 925.0145 2.58718 0.72684 0.05094 0.43622 45.16338 54.17818 1.84051 0 0.19345
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HIDRAULICA DE LA PERFORACION CON ESPUMAS.

Prof.(TVD)(ft) | Prof.(MD)(ft) | Temperatura(F) | Presién(psi) | Densidad(ppg) | Calidad(frac) | K(Ibfsn/ftA2) | n Tw(lb/100ft*2) | Reynolds Velocidad(ft/s) | Intervalo(ft) | DeltaPT(psi/ft)
4265.00014 | 4265.00014 122.305 924.73709 2.57647 0.7269 0.05096 0.43619 58.7353 284.45205 5.90245 79.42406 -0.06295
4185.57608 | 4185.57608 121.11364 919.73709 2.57012 0.72757 0.0512 0.43589 58.98896 283.92793 5.91702 80.23422 -0.06232
4105.34186 | 4105.34186 119.91013 914.73709 2.56378 0.72824 0.05145 0.43559 59.24333 283.40818 5.93165 81.06212 -0.06168
4024.27973 | 4024.27973 118.69419 909.73709 2.55744 0.72891 0.05169 0.43529 59.49839 282.89285 5.94636 81.90827 -0.06104
3942.37147 | 3942.37147 117.46557 904.73709 2.5511 0.72958 0.05194 0.43499 59.75411 282.38196 5.96113 82.77319 -0.06041
3859.59828 | 3859.59828 116.22397 899.73709 2.54477 0.73025 0.05219 0.43469 60.01048 281.87554 5.97597 83.65742 -0.05977
3775.94086 | 3775.94086 114.96911 894.73709 2.53844 0.73091 0.05244 0.43439 60.26746 281.37364 5.99088 84.56153 -0.05913
3691.37933 | 3691.37933 113.70069 889.73709 2.53211 0.73158 0.05269 0.43409 60.52502 280.87627 6.00584 85.48608 -0.05849
3605.89325 | 3605.89325 112.4184 884.73709 2.52579 0.73225 0.05294 0.43379 60.78313 280.38348 6.02087 86.43168 -0.05785
3519.46157 | 3519.46157 111.12192 879.73709 2.51948 0.73291 0.05319 0.43349 61.04178 279.8953 6.03597 87.39892 -0.05721
3432.06265 | 3432.06265 109.81094 874.73709 2.51317 0.73358 0.05344 0.43319 61.30091 279.41177 6.05112 88.38845 -0.05657

3343.6742 3343.6742 108.48511 869.73709 2.50687 0.73424 0.05369 0.43289 61.56049 278.93292 6.06633 89.4009 -0.05593
3254.2733 3254.2733 107.1441 864.73709 2.50057 0.73491 0.05394 0.43259 61.8205 278.45879 6.08159 90.43693 -0.05529
3163.83637 | 3163.83637 105.78754 859.73709 2.49429 0.73557 0.05419 0.43229 62.08089 277.98941 6.09692 91.49725 -0.05465
3072.33912 | 3072.33912 104.41509 854.73709 2.48802 0.73623 0.05444 0.432 62.34162 277.52483 6.11229 92.58253 -0.05401
2979.75659 | 2979.75659 103.02635 849.73709 2.48175 0.73689 0.0547 0.4317 62.60266 277.06508 6.12772 93.69351 -0.05337
2886.06309 | 2886.06309 101.62094 844.73709 2.4755 0.73755 0.05495 0.4314 62.86395 276.6102 6.14319 94.83092 -0.05273
2791.23217 | 2791.23217 100.19848 839.73709 2.46926 0.73821 0.0552 0.43111 63.12545 276.16023 6.15871 95.99551 -0.05209
2695.23666 | 2695.23666 98.75855 834.73709 2.46304 0.73886 0.05546 0.43081 63.38711 275.71522 6.17427 97.18807 -0.05145
2598.04858 | 2598.04858 97.30073 829.73709 2.45683 0.73952 0.05571 0.43052 63.64889 275.2752 6.18988 98.40939 -0.05081
2499.63919 | 2499.63919 95.82459 824.73709 2.45064 0.74017 0.05597 0.43022 63.91073 274.84021 6.20552 99.66027 -0.05017
2399.97892 | 2399.97892 94.32968 819.73709 2.44446 0.74082 0.05622 0.42993 64.17257 274.4103 6.2212 100.94153 -0.04953
2299.03739 | 2299.03739 92.81556 814.73709 2.4383 0.74147 0.05648 0.42964 64.43437 273.98551 6.23691 102.25403 -0.0489
2196.78336 | 2196.78336 91.28175 809.73709 2.43217 0.74211 0.05673 0.42935 64.69605 273.56589 6.25264 103.59861 -0.04826
2093.18475 2093.18475 89.72777 804.73709 2.42605 0.74276 0.05698 0.42906 64.95755 273.15148 6.26841 104.97614 -0.04763
1988.20861 1988.20861 88.15313 799.73709 2.41996 0.7434 0.05724 0.42877 65.21882 272.74232 6.28419 106.3875 -0.047
1881.82111 | 1881.82111 86.55732 794.73709 2.41389 0.74404 0.05749 0.42848 65.47978 272.33846 6.29999 107.83358 -0.04637
1773.98753 | 1773.98753 84.93981 789.73709 2.40784 0.74468 0.05775 0.4282 65.74036 271.93995 6.31581 109.31527 -0.04574
1664.67226 | 1664.67226 83.30008 784.73709 2.40182 0.74531 0.058 0.42791 66.00048 271.54683 6.33163 110.83347 -0.04511
1553.83879 | 1553.83879 81.63758 779.73709 2.39583 0.74594 0.05825 0.42763 66.26007 271.15915 6.34746 112.38909 -0.04449
1441.4497 1441.4497 79.95174 774.73709 2.38987 0.74657 0.0585 0.42734 66.51905 270.77697 6.36329 113.98302 -0.04387
1327.46668 1327.46668 78.242 769.73709 2.38395 0.74719 0.05875 0.42706 66.77734 270.40032 6.37911 115.61617 -0.04325
1211.85051 | 1211.85051 76.50776 764.73709 2.37805 0.74781 0.05901 0.42678 67.03484 270.02926 6.39492 117.28941 -0.04263
1094.5611 1094.5611 74.74842 759.73709 2.37219 0.74843 0.05926 0.42651 67.29147 269.66384 6.41072 119.00361 -0.04202
975.55749 975.55749 72.96336 754.73709 2.36637 0.74904 0.0595 0.42623 67.54713 269.30411 6.42649 120.75963 -0.04141
854.79785 854.79785 71.15197 749.73709 2.36059 0.74965 0.05975 0.42596 67.80173 268.95011 6.44223 122.55829 -0.0408
732.23956 732.23956 69.31359 744.73709 2.35485 0.75026 0.06 0.42568 68.05516 268.60191 6.45794 124.40038 -0.04019
607.83918 607.83918 67.44759 739.73709 2.34915 0.75086 0.06025 0.42541 68.30731 268.25954 6.47361 126.28665 -0.03959
481.55253 481.55253 65.55329 734.73709 2.3435 0.75145 0.06049 0.42515 68.55809 267.92307 6.48922 128.2178 -0.039
353.33472 353.33472 63.63002 729.73709 2.33789 0.75204 0.06073 0.42488 68.80737 267.59254 6.50479 130.19448 -0.0384
223.14024 223.14024 61.6771 724.73709 2.33233 0.75262 0.06097 0.42462 69.05505 267.26801 6.52028 132.21726 -0.03782
90.92298 90.92298 59.69384 719.73709 2.32683 0.7532 0.06121 0.42436 69.30099 266.94952 6.53571 90.92298 -0.03723
0 0 58.33 719.59205 2.33109 0.75275 0.06103 0.42456 69.1095 267.19999 6.52376 0 -0.03769
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