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RESUMEN

Titulo: Disefio de una matriz de well control para toma de decisiones en operaciones MPD vy
UBD*

Autores: Manuel David Galindo Pérez

Oscar Fernando Olarte Sanchez**

Palabras clave: MPD (Managed Pressure Drilling), UBD (Underbalanced Drilling), matriz de

well control, perforacién, proyectos en el mundo.

Descripcion:

El presente proyecto tiene como propésito mostrar el disefio de una matriz de control de pozo para la
toma de decisiones durante el desarrollo de operaciones de perforacion mediante las técnicas UBD
(Underbalanced Drilling) y MPD (Managed Pressure Drilling). Para tal fin, se hizo una revision detallada
de las generalidades méas importantes de estas técnicas, asi como el reconocimiento de los equipos que
permiten el desempefio exitoso de dichas operaciones; de igual forma, se realizd un recorrido a nivel
global para conocer aquellos proyectos en los que se han implementado las técnicas UBD y MPD, y asi,
poder analizar los desafios encontrados y las lecciones aprendidas que permiten reconocer aquellos
factores que hacen tan importante el uso y la evolucion de estas técnicas de perforacion como la
necesidad de seguir unos parametros previamente establecidos para garantizar la seguridad y el

cumplimiento de cada uno de los proyectos; todo esto a través de la matriz de control de pozo.

De este modo, y con los desafios actuales, donde cada dia es mas dificil extraer petréleo de manera
convencional, se ha hecho necesario el desarrollo de nuevas tecnologias que puedan dar una solucion a
todos los escenarios criticos que se puedan presentar, intentando reducir o incluso eliminar todos los
tiempos no productivos, por tanto, es importante disponer de una matriz para la toma de decisiones,
conociendo su base y la forma en que la correcta estructuracion de la misma conllevara al desarrollo

Optimo de cada una de las operaciones.

* Proyecto de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: M.Sc.Wilson
Raul Carrefio Velasco
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ABSTRACT

Title: Design of a well control matrix for decision making in MPD and UBD operations *

Authors: Manuel David Galindo Pérez

Oscar Fernando Olarte Sanchez**

Key words: MPD (Managed Pressure Drilling), UBD (Underbalanced Drilling), well control
matrix, drilling, projects in the world.

Description:

The purpose of this project is to show the design of a well control matrix for decision making during the
development of drilling operations using the UBD (Underbalanced Drilling) and MPD (Managed
Pressure Drilling) techniques. To accomplish this purpose, a detailed review was made of the most
important generalities of these techniques, as well as the recognition of the equipment that allows the
successful performance of those operations; likewise, a global check was realized to find out about those
projects in which the UBD and MPD techniques have been implemented, and thus, to be able to analyze
the challenges encountered and the learned lessons that allow to recognize those factors that make the
evolution and use of these drilling techniques as the need to follow previously established parameters to

guarantee the safety and compliance of each of the projects; all this through the well control matrix.

In this way, and with the current challenges, where it is increasingly difficult to extract oil in a
conventional manner, it has become necessary to develop new technologies that can provide a solution to
all the critical scenarios that may arise, trying to reduce or even eliminate all non-productive times,
therefore, it is important to have a matrix for decision making, knowing its basis and the way in which

the correct structuring of the same will lead to the optimal development of each of the operations.

* Thesis degree
“*Physicochemical engineering deparment. Engineering of petroleum School. Director: M.Sc. Wilson
Raul Carrefio Velasco
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Introduccion

En la industria de los hidrocarburos se han desarrollado diferentes métodos de control de pozo
durante la perforacion. Los entrenamientos de personal en esta area estdn enfocados en
operaciones convencionales y es comun que, en pozos con un margen estrecho entre la presion
de poro y la presion de fractura, se presenten problemas como pérdidas de circulacion, bajas
velocidades de penetracion, dafios severos a la formacion, pegas de tuberia, entre otros, lo que
trae como consecuencias costos de lodo excesivos y largos periodos de tiempo no productivos.
Esta industria dia a dia esta en constante cambio, enfrentdndose a nuevos retos y buscando
obtener mejores resultados y en el menor tiempo posible; sumado a esto, actualmente las
reservas de hidrocarburos en la mayoria de paises permanecen estancadas y debido a que las
actividades de exploracion ain no han tomado la fuerza necesaria para adicionar volimenes
importantes, es indispensable hacer uso de las técnicas de perforacién existentes que permitan
extraer de una manera rapida, confiable y segura los hidrocarburos atrapados en aquellos
yacimientos de los que ya tenemos la informacidn necesaria para llevar acabo su explotacion.
Algunas de las técnicas de perforacion méas revolucionarias para llevar a cabalidad estos
proyectos, son la UBD (Underbalanced Drilling) y MPD (Managed Pressure Drilling) que
permiten concluir con actividades de perforacion que de manera convencional no tuvieron éxito;
por su parte, en la tecnologia UBD la presion hidrostatica del fluido que circula en el fondo del
pozo, mientras se realiza la perforacion del mismo, se mantiene de manera intencional a una
presion inferior que la registrada en la seccion que se esta atravesando, esto con el fin de evitar

un dafio severo en la formacion y de este modo no comprometer la productividad del pozo.
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Ahora bien, la perforacion por control dindmico de presion (MPD) genera un circuito cerrado
para controlar de manera precisa el perfil anular de presion a lo largo del pozo mientras este se
perfora. Esta tecnologia incluye un importante namero de factores que describen los métodos y
el equipo necesario para reducir la presencia de fluidos de formacion, evitar pérdidas de
circulacién y pegas diferenciales en el pozo; permitiendo determinar los limites de presién en
fondo y manejar el perfil hidraulico de presion de acuerdo a estos limites, lo que permite entre
otras cosas mejorar la rata de penetracion (ROP) y reducir de manera significativa los tiempos
no productivos (NPT).

De este modo, la finalidad de nuestro proyecto ademas de mostrar las caracteristicas
principales de estas técnicas de perforacion y sus numerosas aplicaciones en el mundo permitio
dar a conocer el disefio de una matriz de “well control” para la toma de decisiones en el
desarrollo de este tipo de proyectos, donde las compafiias que adopten la implementacion de
estas matrices tendran la seguridad de que la integridad tanto del personal como de la operacion

va a estar garantizada.
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1. Antecedentes

Desde el comienzo de la era industrial, se ha hecho visible la necesidad de innovar y desarrollar
nuevas practicas que permitan estar a la vanguardia en un mundo altamente competitivo. El
sector petrolero no es ajeno a este fendmeno, con el paso de los afios os retos que se presentan
en la industria son cada vez mas grandes, los pozos convencionales ya han sido perforados y los
que vendran posteriormente se enfrentardn con una serie de desafios, para los cuales se debera
tener presente los conocimientos y herramientas que han sido utilizados en afios anteriores.

Histéricamente, el desarrollo de las técnicas MPD y UBD comenzd cuando no habia
distincion entre los métodos. A medida que la industria petrolera evoluciond, el control del pozo
se obtuvo mediante el uso de lodos. Durante la década de 1960, las compafiias introdujeron lodo
con bajo contenido de sélidos para mejorar las tasas de penetracion y reducir el dafio de la
formacion. Algunos en la industria tuvieron la idea de mantener la presion hidrostética apenas
por encima de la presion de formacién, sin embargo, esta practica fue dificil de implementar
debido a la falta de controles tanto en el fondo del pozo como en la superficie (Malloy, 2010).

El primer uso registrado de perforacion con aire comprimido data de principios de la década
de 1860, donde una broca mecanica de aire comprimido de tipo piston perforaba un tdnel en el
monte Cenis en los Alpes, de 8 millas de largo. A fines de la década de 1940 y principios de la
década de 1950; la perforacion aireada se convirtié en una salida popular de las tradicionales
operaciones de perforacion rotatoria estandar; ya en la década de 1950 se usaron lodos aireados
para evitar la pérdida de problemas de circulacion; el fluido de perforacion se gasificd para

reducir su densidad hasta que la presion de circulacion era igual o menor que la presion de
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formacion en una zona determinada y se evitaron posibles problemas de pérdida de circulacion.
(Mallot, 2010).

Con la implementacion del Rotating Control Device (RCD) o cabezal giratorio se hizo
posible un sistema de perforacion Underbalanced con un circuito cerrado.

Las primeras versiones como "packing head", "rotary drilling head", "pressure drilling head",
fueron desarrolladas por varios inventores en la década de 1930, incluidos Pranger, Leman,
Schweitzer, Stone y otros, que proporcionaron un sello de presién en la Kelly y en la tuberia de
perforacion. Se desarrollaron muchas variaciones que son precursoras del RCD moderno a
finales de la década de 1940 y principios de la década de 1950, donde el elemento empacador
gira y la carcasa principal es estacionaria. Knox, por ejemplo, en su patente de "Kelly Packer y
Blowout Preventer” de 1950 afirma que "el dispositivo esta especialmente adaptado para su uso
en la perforacion con presion controlada y la perforacion de circulacion inversa, y ha funcionado
efectivamente con presiones de pozo de hasta 2000 psi mientras rota hasta 150 rpm”. Wilde,
Williams, Biffle y otros continuaron el desarrollo del sistema Rotary Drilling Head en los
diferentes disefios modernos (Malloy, 2010).

La Perforacion con Capa de Lodo (Mud Cap Drilling, MCD), una de las sub-técnicas de
MPD mas utilizadas historicamente, fue llamada cominmente “perforacion seca” o “perforacion
sin retorno”. Una version mas formalizada de la MCD fue probada en Venezuela en la década de
1980, en el Campo Hibernia de Nueva Escocia en los afios noventa y finalmente en Kazajistan,
en la antigua Unidn Soviética. Los esfuerzos en la década de 1990 en Austin Chalk, Texas, para
perforar cientos de pozos de gas de alta presion con pérdidas totales de retorno del fluido de
perforacion dieron lugar a la evolucion de la MCD, llamada Perforacién con Capa de Lodo

Presurizada (Pressurized Mud Cap Drilling, PMCD) (Monroy y Bautista, 2010).
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2. Generalidades de la perforacion

2.1. Conceptos Béasicos

2.1.1 Presion de formacion. La presion de formacion es la presion dentro de los poros de un
yacimiento. Esta presion puede ser afectada por el peso de la sobrecarga (capas de roca) por
encima de la formacion, la cual ejerce presion en los granos y los poros con fluidos del
yacimiento. Los granos son el elemento so6lido o roca, y los poros son los espacios entre estos
granos. Si los fluidos tienen libertad para moverse y pueden escapar, los granos pierden parte de
su soporte y se aproximan entre si. A este proceso se le conoce como compactacion. Las
formaciones con presién normal ejercen una presion igual a la columna del fluido de dicha
formacion hasta la superficie. El gradiente de presion de los fluidos de formacion generalmente
fluctta de 0.443 psi/pie a 0.465 psi/pie y varia de acuerdo con la region geoldgica (WCS — Well
Control School, 2003).

En las formaciones con presion normal la mayor parte de la sobrecarga es soportada por los
granos que conforman la roca. Cuando la sobrecarga aumenta con la profundidad, los fluidos
porales se mueven libremente reduciéndose el espacio poral debido a la compactacion. Cuando
se desarrollan presiones anormales, durante la fase de compactacién, el movimiento de los poros
es restringido o paralizado. La presién en los poros aumenta generalmente excediendo 0.465
psi/pie. El resultado causado por un incremento de sobrecarga hace que ésta sea soportada
parcialmente por los fluidos porales mas que por los granos de la roca. Para controlar estas
formaciones puede necesitarse trabajar con altas densidades de fluidos, y a veces, mayores que

20 ppg (WCS — Well Control School, 2003).
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Puede haber otras causas para la existencia de presiones anormales, tales como la presencia
de fallas, domos de sal, levantamientos, y diferencias de elevacion de las formaciones

subterraneas.

2.1.2 Presion hidrostatica. La presion hidrostatica es la presién ejercida por una columna de
fluido, actuando en cualquier punto dado de un pozo. Hidro significa agua, o fluido, que ejerce
presion como agua, y estatica significa sin movimiento. En otras palabras, es la presion
originada por la densidad y altura de una columna estacionaria de fluido (WCS — Well Control
School, 2003).

La presion hidrostatica puede ser calculada a partir de un gradiente de presion a un punto
determinado o también con la densidad del fluido y un factor de conversion, en ambas

situaciones debe ser utilizada la profundidad vertical verdadera del pozo.

2.1.3 Presion de fractura. La presion de fractura es la presion a la cual se presenta una
deformacion permanente de la estructura rocosa de la formacién. Superar la presion de
formacion no necesariamente implica generar una fractura, si el fluido poral no esta libre de
movimiento entonces puede ocurrir una deformacién o fractura. La presion de fractura puede ser
expresada como un gradiente (psi/pie), un fluido con densidad equivalente (ppg) o por la presion
total calculada de la formacién (psi) (WCS — Well Control School, 2003).

Los gradientes de fractura generalmente aumentan con la profundidad debido al incremento
de la presion por sobrecarga; las formaciones profundas, altamente compactadas requieren
presiones de fractura muy altas para superar la presion de formacion existente y la resistencia

estructural de la roca; formaciones poco compactadas, tales como las que se encuentran debajo
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de aguas profundas, pueden tener gradientes de fractura bajos (WCS-Well Control School,

2003).

2.1.4 Densidad equivalente de circulacién. También conocida como ECD, es la densidad
efectiva ejercida por un fluido en circulacion contra la formacion que tiene en cuenta la caida de

presion en el espacio anular arriba del punto en consideracion. La ECD se calcula como:

ECD =d+(m> (1)

Donde d es el peso del lodo (ppg), P es la caida de presion en el espacio anular entre la
profundidad D y la superficie (psi) y D es la profundidad vertical verdadera (pies). La ECD es
un parametro importante para evitar golpes de presion y pérdidas, en particular, en pozos que
tienen una ventana estrecha entre el gradiente de fractura y el gradiente de presion de poro

(WCS-Well Control Scholl, 2003).

2.1.5 Ventana de perforacion. La ventana de perforacion considera la presién de los poros,
el gradiente de fractura y los limites de estabilidad del pozo (si se conocen). El conocimiento de
la presion de poro es importante para el disefio del pozo. Si se desconoce la presion de poro, los
datos de presion se deben utilizar como minimo durante la planificacion. Siempre se debe
asegurar que la planificacion incorpore la maxima presion de poro esperada; en la fase de
planificacion, los valores de presién de poro y gradiente de fractura se basan en datos de pozos
de comparacion; se recomienda tomar nuevas medidas siempre que haya un cambio en el perfil
de presion de formacion. Estas mediciones se pueden realizar mediante comprobaciones de flujo
dindmicas y convencionales, pruebas de integridad de formacion dinamica (FIT) y/o pruebas de

fugas dinamicas (LOT).
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En los pozos horizontales, especialmente en los pozos de perforacion de alcance extendido
(ERD), los disefios de presion deben considerar que a medida que la profundidad medida
aumente, la densidad de circulacion equivalente en fondo de pozo (BHECD) aumentard, lo que
potencialmente podria exceder la ventana de perforacion. Es posible que sea necesario ajustar el
peso del fluido de perforacion y/o la contrapresion de la superficie (PAS) para mantener la
ventana de perforacion deseada. Se recomienda una prueba FIT para garantizar la precision de la
matriz de operaciones/control de flujo. Como minimo, se debe realizar una prueba FIT en el

zapato una vez que esté perforado (Drilling and Completions Comitee [DACC], 2018).

2.1.6 Presion de Colapso. Es la presion en la cual una tuberia se deformaria drasticamente
como resultado de la presion diferencial que actla desde afuera hacia adentro. La clasificacion
de colapso- presion de una tuberia perfectamente redonda es relativamente alta; sin embargo, si
la tuberia es apenas ovalada, se puede reducir mucho la presion diferencial a la cual el tubular
colapsaria. Este es un factor determinante de los limites operativos de sartas de tuberia flexible,
dado que la accion de enrollar la sarta puede ocasionar ovalidad (Schlumberger Oilfield

Glossary, 2018).

2.1.7 Kick tolerance. Es definido como el volumen méximo de influjo de la formacién que
puede entrar al pozo y circulado fuera del mismo sin fracturar la formacion en el zapato (punto
mas débil), dada una diferencia entre la presion de poro y el peso del lodo que se esté utilizando.
Es clave reconocer una patada y cerrar el pozo rapidamente para limitar el volumen de este y de

esta forma tener un control de pozo exitoso (Drilling Engineering International [DEI], 2018).
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2.2. Control de pozo

La tecnologia de control de pozos se centra en mantener la presion en formaciones abiertas
sin entubar (es decir, expuestas al pozo) para prevenir el flujo de los fluidos de formacion hacia
el pozo. Esta tecnologia abarca la estimacion de las presiones del fluido de formacién, la
resistencia de las formaciones subsuperficiales y el uso del revestimiento y la densidad del lodo
para compensar las presiones de manera predecible. También se incluyen los procedimientos
operativos para evitar que un pozo fluya de manera segura en caso de que ocurra un influjo del
fluido de formacion.

Para llevar a cabo los procedimientos de control del pozo, se instalan valvulas de gran tamafio
en la parte superior del pozo para permitir que el personal lo cierre si es necesario

(Schlumberger Oilfield Glossary, 2018)

2.2.1 Métodos de control de pozo. Los métodos mas utilizados en las actividades de control
de pozo son: método del perforador, esperar y pesar, concurrente, volumétrico, bullheading y

control dinamico; cada uno de ellos se describe brevemente a continuacion.

2.2.1.1 Método del perforador. EI método del perforador esta disefiado como un método de
dos circulaciones; durante la primera circulacion, la presion de fondo se mantiene constante y el
influjo circula fuera del hueco. Luego, el peso del lodo se incrementa a la densidad del lodo de
matar y el pozo circula con el fluido de lodo de matar mientras se mantiene una presion

constante en el fondo de pozo.
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2.2.1.2 Método de esperar y pesar. Es un método de circulacion Unico de control de pozo. El
pozo se cierra hasta que la densidad del sistema de lodo activo se eleva a la del fluido de matar.
Luego, el fluido de matar se hace circular en el hueco mientras esta circulando el influjo. La
presion del fondo se mantiene constante siguiendo un programa de bombeo de una hoja de

matar.

2.2.1.3 Método concurrente. EI método concurrente de control de pozo es similar al método
de esperar y pesar, excepto que el peso del lodo aumenta hasta alcanzar la densidad de matar en
etapas. Esto requiere que se modifique el programa de bombeo cada vez que se vuelva a

introducir una nueva densidad de fluido.

2.2.1.4 Método volumetrico. EI método volumétrico se usa para controlar la presion de fondo
cuando no hay una tuberia de perforacion en el pozo, o cuando el pozo no puede circular. Se
puede usar cuando el pozo esta cerrado y en espera del equipo, o para remover dentro o fuera del
pozo. Esta técnica no implica hacer circular el pozo, puesto que coordina los cambios en las
presiones de la superficie con el volumen de fluido extraido o agregado al mismo; se basa en la
observacion de que cada barril de fluido en el pozo contribuye con cierta presion de fondo. Esto
se puede medir como psi/bbl y se puede obtener al dividir el gradiente de fluido por el volumen

del anular (o hueco).

[%] fluido = Gradiente del fluido + capacidad del anular (hueco) (2)

Para usar este método cuando un pozo esta cerrado bajo presion, se mantiene un registro de la

presion del anular; si esta presion permanece constante, entonces la presién de fondo permanece
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constante; si la presion del anular aumenta, el fluido puede ser extraido del pozo de acuerdo con

el valor PSI/BBL para mantener una presion de fondo constante.

2.2.1.5 Método bullheading. EI método Bullheading de control de pozos usa presion de
inyeccion en lugar de circulacion para forzar el fluido hacia el pozo. La ruta de inyeccion
normalmente esta en el anular, pero en ciertas condiciones se puede inyectar liquido en la tuberia

de perforacion.

2.2.1.6 Meétodo de control dinamico. Este método de control de pozos no convencional se
aplica en casos especiales, cuando por alguna razon no se puede estrangular la descarga de un
pozo o controlarlo con la ayuda de otro pozo de alivio. EI método utiliza las pérdidas de presion
por friccion y la presion hidrostatica de un fluido de control, el cual se bombea por la tuberia de
perforacion en el fondo del pozo de alivio hasta el pozo que fluye sin control; permitiendo el uso
de fluidos ligeros de control dinamico que luego se reemplazan por otro mas adecuado que
controle la presion de formacion.

La velocidad con la que se inyecta el fluido debe ser suficiente para que la suma de las caidas
de presion por friccion y la columna hidrostatica exceda la presion de formacion. La velocidad
debe mantenerse hasta que el fluido de control con una densidad mayor desplace al fluido de
control mas ligero.

Debido a que la presion de fondo es dificil de predecir, este método antes de ser aplicado
debe involucrar una serie de célculos. Por esta razdn, unicamente personal con experiencia,
altamente calificado, y certificado debera utilizarlo con las limitaciones que en cada pozo en

particular se presenten (Corredor y Valadez, 2009).
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2.3 Managed Pressure Drilling (MPD)

El comité de operaciones Underbalanced y MPD de la IADC (International Association of
Drilling Contractors) la define de la siguiente manera: “la tecnologia de perforacion por control
dindmico de presion es un proceso de perforacion adaptativo que se utiliza para controlar con
precision el perfil de presion anular en todo el pozo” (Hannegan, Todd, Pritchard, & Jonasson,
2004). Los objetivos principales son controlar los limites de presion y manejar el perfil de
presion anular hidraulica del pozo. Esta tecnologia presenta las siguientes consideraciones
técnicas:

e MPD emplea una serie de herramientas y técnicas que pueden mitigar los riesgos y
costos asociados con la perforacion de pozos, que tienen limites estrechos en el fondo del pozo,
manejando de manera proactiva el perfil de presion anular hidraulica.

e MPD puede incluir el control de la contrapresion en superficie, la densidad del fluido, la
reologia del fluido, el nivel del fluido en el anular, la friccion en circulacion y la geometria del
hueco, o cualquier combinacion de estas.

e MPD permite una accion correctiva mas rapida para tratar las variaciones de presion
observadas. La capacidad de controlar dinamicamente las presiones anulares facilita la
perforacion de lo que de otra forma serian prospectos econémicamente inalcanzables.

e Se pueden utilizar técnicas de MPD para evitar influjos de la formacién. Cualquier flujo
incidental a la operacion sera contenido de manera segura usando un proceso apropiado.

Por otro lado, Haghshenas, Paknejad, Rehm y Schubert la definen de la siguiente manera: la
perforacion por Control Dindmico de Presion, MPD, como una disciplina o método de

perforacion, es el resultado de los altos costos del Tiempo No Productivo (NPT) causados por la
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alta proximidad entre la presion de poro y la presién de fractura. Este problema esta
frecuentemente asociado con la perforacion “offshore”, pero puede ser un problema también en
la perforacion “onshore” (Rehm, Schubert, Haghshenas, Paknejad, & Hughes, 2008).

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

requeridas para alcanzar la profundidad total.

2.3.1 Categorias de la perforacion MPD. Existen dos categorias para MPD, reactiva y

proactiva.

2.3.1.1 MPD reactiva. Las técnicas con MPD reactiva, permiten manejar eficientemente las
eventualidades del pozo, lo que significa que este método es usado generalmente como
contingencia, por ejemplo, para controlar los regimenes de presion inesperados que se presentan
durante la perforacion. (Duran, E., y Kaintz, A, 2011).

La MPD reactiva utiliza las técnicas con manejo de presion y todos los equipos necesarios
como medio de contingencia para disminuir y evitar los problemas de perforacion en caso de que
se presenten. Los pozos estdn proyectados para ser perforados con métodos de perforacion
convencionales, con asentamiento normal del “casing” y con un programa de lodos
convencional. Los equipos MPD vy los procedimientos de contingencia son activados Unicamente
después de que un evento fuera de lo normal afecte el desarrollo normal de la perforacion

(Garcia, 2005).
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Cuando se planea un programa de perforacion de pozos con un disefio convencional de los
fluidos y los puntos de asentamiento del “casing”, el equipo de perforacion debe contar con al
menos un dispositivo de control rotatorio (RCD), un multiple de estrangulacion o “choke” y con
una valvula flotadora ubicada en la sarta de perforacion que permita el paso del lodo en una sola
direccién como medidas para controlar de una forma mas segura y efectiva un evento no
previsto (Garcia, 2005).

En estados unidos uno de cada cuatro programas de perforacion terrestre utiliza la tecnologia
MPD, y la mayoria de estos aplica la categoria reactiva. Como un mecanismo para tratar eventos
no previstos, el programa de perforacion esta disefiado desde el comienzo para actuar de manera
mas eficiente y segura. Esto en parte explica por qué algunas aseguradoras requieren que los

pozos se perforen con un sistema de retorno de lodo cerrado y presurizable (Tercan, 2010).

2.3.1.2 MPD proactiva. En el caso de las técnicas con MPD proactiva, los fluidos y el
programa de perforacion se disefian desde el comienzo y, como es obvio, donde se obtienen los
mayores beneficios es en la perforacién offshore ya que los pozos imponen un desafio mayor y
los NPT son mas costosos. Adicional a ello, las cuatro ventajas principales de la MPD proactiva,
es que permiten perforar secciones de pozo abierto mucho mas profundas; reducen la cantidad
de sartas de revestimiento; el NPT y los cambios en la densidad del lodo son necesarios para
alcanzar la profundidad total; y mejora el control del pozo (Durén, & Kaintz, A, 2011).

La MPD reactiva utiliza las técnicas con manejo de presion y todos los equipos necesarios
para controlar de manera activa y precisa el perfil de presion anular a través de todo el pozo.
Esta categoria utiliza las diferentes herramientas y métodos disponibles para el mejor control del

asentamiento del revestimiento, brindando un control mas efectivo de la densidad del lodo y
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utilizando el control de presion como mecanismo para detectar incidentes potenciales que
requeriran el control del pozo. Esto permite enfocar de mejor manera el tiempo en las

operaciones de perforacion y evita invertir tiempo en actividades no productivas (Garcia, 2005).

2.3.2 Variacion de las técnicas MPD. Existen tres variantes de principal importancia en la
tecnologia MPD. Las diferencias entre ellas no son muy marcadas y todas cuentan con el mismo
principio. Algunas diferencias pueden presentarse en la construccién del pozo, el control de la
contrapresion, el ajuste de la densidad del lodo, la modificacién de la reologia de los fluidos,
entre otras.

De acuerdo con Duran y Kaintz, todas las variantes MPD requieren una BOP rotativa que
cuente con la capacidad de manejar las presiones maximas que se pueden esperar en superficie
mas un factor de seguridad. Ademas, es requerido un “choke manifold” y valvulas de retencién
en el sondeo y un separador atmosférico bifasico cuando sea necesario para separar los gases que
pueden afiadirse al lodo de perforacion (Duran, & Kaintz, A, 2011).

Las tres técnicas que se presentaran en el desarrollo de este proyecto de grado son:

e Meétodo de presion de fondo de pozo constante (CBHP).

e Maétodo de perforacion con capa de lodo (MCD).

e Método de perforacion con doble gradiente (DGD).

2.3.2.1 Perforacion con presion de fondo de pozo constante (Constant Bottom Hole
Pressure — CBHP). Esta variante es la que se debe considerar cuando los pozos cercanos al que
se esta perforando han mostrado problemas de pérdida/surgencia y de control de pozo, cuando la

presion es desconocida o los margenes son muy estrechos. Dichos margenes se manifiestan, en
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primera instancia, por la pérdida de retorno al intentar restablecer circulacion luego de una
conexion, lo que significa que la presion hidrostatica mas las pérdidas por friccion en el anular
han excedido la presion de fractura en algun punto de la seccién de pozo abierto que se esta
perforando.

Es importante entender el desafio hidraulico que se enfrenta cuando se perfora de manera

convencional lo que se observa en la Figura 1.

Con margenes estrechos, el pozo
puede fluir en condicién estéatica y
perder el retorno al iniciar la circulacién.
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) >
>
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Figura 1. Desafio hidraulico de la perforacion convencional. Adaptado de Durén, J y Kaintz, A (2011).
Sistema MPD o cémo mantener el pozo bajo control sin fracturar las formaciones durante la perforacion.
Revista del instituto del petréleo y del gas, 52(5), 88-95.

Cuando las bombas de lodo estan en funcionamiento, la densidad equivalente de circulacion
(Equivalent Circulating Density, ECD) responde al siguiente desarrollo:

ECD = Phyy4, + APfriccién anular ()
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Donde Ph es la presion hidrostatica y AP las pérdidas por friccion cuando el lodo esta
circulando. De acuerdo con la ecuacién anterior, la Unica manera de cambiar el perfil de presion
en el fondo es ajustando el caudal de las bombas de lodo, es decir, cambiando el segundo
término de la ecuacion. En cambio, cuando se perfora aplicando la técnica de MPD, el perfil de
presion sobre el fondo de pozo es el siguiente:

ECD = Phyy40 + AP friccisn anutar T COntrapresion (4)

Como se ve, ahora hay un término mas en la ecuacién de la densidad equivalente de
circulacién y dicho término es la contrapresion que MPD permite aplicar en el retorno anular. En
la Figura 2 se ve cdmo actua la contrapresién compensando las pérdidas por friccion en el anular
cuando las bombas de lodo estan paradas.

Con este método se puede mantener un perfil de presion mas constante durante el proceso de
perforar y parar las bombas. Al no tener el efecto de la friccion anular, este método permite la
utilizacion de fluidos de perforacion mas livianos que en la perforacion convencional sin riesgo
de provocar una entrada cuando se realizan las conexiones.

La presion hidrostatica cuando no se esta circulando puede ser menor que la presion poral, sin
embargo, aplicar una contrapresion en superficie permite mantener una presion diferencial y esto
es lo que previene las manifestaciones del pozo. Con un programa de lodos adecuado en el
sistema de presion de fondo constante, el margen entre la presion de fractura y la poral es mayor

durante el proceso de perforacion y esta es la clave para evitar las pérdidas de circulacion.
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Compresién aplicada en superficie via RCD + Choke
Dedicado

-

Circulando
DEL=P v + APfcirc.

Estético
DEL=P h + Contrapresién

—> APEA

Figura 2. Contrapresion compensando pérdidas de friccién en el anular. Adaptado de Duran, J y Kaintz,
A (2011). Sistema MPD o como mantener el pozo bajo control sin fracturar las formaciones durante la

perforacién. Revista del instituto del petréleo y del gas, 52(5), 88-95.

Este sistema permite tomar las decisiones criticas de perforacion basado en informacion
recibida en tiempo real y no s6lo confiando en modelos del tipo predictivo. El sistema utiliza

algoritmos para identificar influjos o pérdidas en tiempo real.

2.3.2.2 Perforacion con tapon de lodo presurizado (Pressurized Mud Cap Drilling —
PMCD). Esta variante ha evolucionado los programas de perforacion en tierra y es
particularmente beneficioso en los casos donde los pozos vecinos han encontrado zonas

excesivamente depletadas y se registraron pérdidas masivas de lodo de perforacion.



DISENO DE UNA MATRIZ DE WELL CONTROL

Este tipo de operaciones involucra un fluido de sacrificio, por ejemplo, agua de mar con
inhibidores (cuando se perfora costa afuera) y sin retorno a la superficie. Un tapon de lodo
pesado se bombea por el espacio anular con una bomba especialmente dedicada a ello a través
de la RCD; la altura de la columna de lodo y su densidad se predeterminan manteniendo en un

minimo los requerimientos de contrapresién en superficie. El fluido de sacrificio es menos denso

y menos costoso que el lodo convencional utilizado en los pozos vecinos (offset).

Cuando se perfora y circula con lodo de sacrificio (mas liviano) se evita que este llegue a
superficie por medio de la presion hidrostatica del tapon de lodo lo que aumenta la contrapresion
en superficie a través de la RCD con el “choke manifold”. El lodo y los recortes se ven forzados

a la zona de pérdida que de otra manera ofreceria un riesgo durante la perforacion. En la Figura

3 se puede ver como funciona este método.

WP contrapresion = 4 4—— Sin retorno a superficie

\ Fluido de baja
densidad. Ej.

Agua de mar

AN
—

TVD

Ph

\ “Mud Cap”

Gradiente de densidad Unico \\‘ P + APF circul.
N ! !Prh
psi——— p

Figura 3. Perforacion con tapén de lodo presurizado. Recuperado de Duran, J y Kaintz, A (2011).

Sistema MPD o como mantener el pozo bajo control sin fracturar las formaciones durante la perforacion.

Revista del instituto del petréleo y del gas, 52(5), 88-95.
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2.3.2.3 Perforacion con doble gradiente (Dual Gradient — DG). Esta variante permite
perforar el pozo con dos gradientes de fluido en el anular. Las técnicas para practicar esta
variante incluyen la inyeccion de un fluido de una densidad mas baja, por ejemplo, un fluido
nitrificado, a través de una tuberia parasita para reducir la presién de fondo de manera
significativa sin tener que cambiar la densidad del lodo de perforacion o los regimenes de

bombeo (Durén, E., y Kaintz, 2011).

Dos gradientes de densidad en el pozo:
\\ menor en la parte superior

\\ - mayor en el fondo.
~

~
~
\ ~ Liquidos livianos, agua de mar, fluido con

~
X\ N2, solidos, etcétera.
~
~
N ~ Ph
~

™~ __ Gradiente de densidad nico

Gradiente de densidad Dual I

STATIC .
DYNAMIC

Figura 4. Dual gradient drilling. Adaptado de Duran, J y Kaintz, A (2011). Sistema MPD o cémo
mantener el pozo bajo control sin fracturar las formaciones durante la perforacion. Revista del instituto
del petréleo y del gas, 52(5), 88-95.

La técnica de perforacion con doble gradiente es utilizada en las operaciones de perforacion
de pozos de tipo offshore donde el retorno del lodo no viaja a través de un “Riser” de
perforacion convencional (tuberia de gran diametro que conecta el BOP submarino con la

plataforma de perforacion en superficie). El retorno del lodo puede ser vertido en el lecho
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marino o llevado de vuelta a la plataforma a través de una o mas lineas de retorno con un
diametro mas pequefio. Ademas de ser Util para el asentamiento del “casing” de superficie. Las
técnicas actuales de doble gradiente estan adecuadas para que los recortes y el lodo retornen a la
plataforma a través de lineas de didmetro pequefio, una bomba submarina de levantamiento toma
el lodo del espacio anular del pozo en el lecho marino y lo bombea de regreso a superficie

(Guerrero y Naranjo, 2017).

2.4 Underbalanced Drilling (UBD)

El comité de operaciones Underbalanced y MPD (Managed pressure drilling) de la I1ADC
(International Association of Drilling Contractors) define la perforacion bajo balance como una
actividad que utiliza equipos y controles apropiados donde la presion ejercida en el pozo es
intencionalmente menor que la presion de poro en cualquier parte de las formaciones expuestas
con la intencidn de traer fluidos de la formacion a la superficie (Malloy, 2010).

De acuerdo con Stone y Tian las operaciones de UBD implican perforar en formaciones
donde la presién ejercida por el fluido de perforacion es menor que la presién de la formacion.
La técnica reduce la presion hidrostatica de la columna de fluido de perforacion para que la
presion neta en el pozo sea menor que la presion de formacién. Por este motivo, la presion de
formacion puede hacer que fluyan las zonas permeables, si las condiciones permiten el flujo en
la superficie. UBD puede facilitar la perforacion de formaciones depletadas y disminuir el dafio
a la formacion para una mejor productividad (Stone & Tian, 2008).

Malloy afirma que la perforacién UBD se utiliza especialmente cuando se desea minimizar el

dafio a la formacién o para caracterizar intervalos productivos del yacimiento. También es
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posible emplear esta técnica en casos donde no haya problemas de inestabilidad de pozo y donde
se pueden encontrar diversos regimenes de presion, lo que resultaria dificil de manejar utilizando
MPD.

Algunos de los proyectos no han alcanzado la produccion y las ganancias esperadas, esto ha
causado que se pierda el interés en este tipo de tecnologias. Una de las razones por las cuales no
se cumplen las expectativas es que en algunos pozos que se han clasificado como
Underbalanced, las condiciones de bajo balance no se mantienen en su totalidad. Algunas partes
de la perforacién se hicieron bajo balance, pero algunas operaciones como el completamiento
del pozo se hicieron sobre balance. Esto puede causar el efecto de reducir o eliminar las posibles
ganancias de productividad de la perforacion UBD. Una clave para la mejora de la productividad
es la mitigacion del dafio de la formacion a lo largo de las fases de perforacion y completamiento

del pozo (Malloy, 2010)

2.4.1 Tipos de sarta de perforacion en operaciones UBD. Para lograr una presion en el
fondo del pozo inferior a la presion de poro, son requeridos los siguientes disefios:

e Inyeccion de gas mediante sarta parasita

e Inyeccion de gas mediante sarta concéntrica

e Inyeccion de gas mediante sarta de perforacion

Estas técnicas ayudan a mitigar la falta de continuidad de la condicién de bajo balance
durante los diferentes procesos operacionales de la perforacion, lo cual puede ocasionar una
separacion de la parte gaseosa del fluido de perforacion; el resultado al establecer de nuevo la
circulaciéon son los baches de liquido que ejercen una presion de fondo mayor de la que se

establece por disefio (breve estado de sobre balance).
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2.4.1.1 Sarta parasita. Al emplear esta técnica, el gas se inyecta desde la superficie hasta un
punto de entrada en el fondo del pozo. Comunmente, este disefio utiliza una sarta de tuberia
flexible colocada y cementada fuera de la ultima tuberia de revestimiento, desde la superficie
hasta el zapato de este (Figura 5); lo mencionado anteriormente permite que el gas introducido

en el anular de la ultima tuberia de revestimiento sea mezclado con el fluido de perforacion.

Fluido de perforacion
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‘ [—gasificado

Tuberia
parasita
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Figura 5. Disefio de sarta parasita. Adaptado de Garcia, L, G. (2005). Perforacidn bajo balance: equipos y

técnicas (tesis de pregrado). Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad de México, México, 33.

El resultado obtenido al aplicar esta técnica es que la presion ejercida por la columna

hidrostatica disminuird, y asi de esta manera lograr la condicion de bajo balance sin interrupcion.
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La desventaja de esta técnica es el riesgo que la tuberia flexible se tapone durante la
cementacion de la tuberia de revestimiento; este problema se puede agravar en pozos marinos,
debido a que la mayoria de estos tienden a ser direccionales, donde existen grandes posibilidades

de que la sarta parasita se colapse durante la introduccién de la tuberia de revestimiento.

2.4.1.2 Sarta concentrica. Esta técnica consiste en introducir una tuberia entre la Gltima
tuberia de revestimiento cementada y la sarta de perforacion (de forma temporal); esta sarta
resultante debe contar con suficiente didmetro para que permita la rotacion de la tuberia de
perforacion. En esta configuracion, el gas debe ser inyectado por el espacio anular de la ultima

tuberia de revestimiento cementada.
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Figura 6. Disefio de sarta concéntrica. Adaptado de Garcia, L, G. (2005). Perforacion bajo balance:
equipos Y técnicas (tesis de pregrado). Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad de México,
Meéxico, 35.
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2.4.1.3 Sarta de perforacidn. Esta técnica de perforacion UBD es la mas utilizada, y consiste
en la inyeccion de gas a través de la tuberia de perforacion con un gasto y presion determinados
por disefio para permitir que ocurra la condicion de bajo balance. No obstante, la inyeccion del
fluido es interrumpida para poder realizar las conexiones de tuberia, y en ese momento, la

condicion de bajo balance se podria perder.

Figura 7. Disefio de la sarta de perforacién. Adaptado de Garcia, L, G. (2005). Perforacion bajo balance:
equipos Y técnicas (tesis de pregrado). Universidad Nacional Auténoma de México, Ciudad de México,
Meéxico, 37.

Una solucién atil para evitar el problema de las conexiones es el perforar con una tuberia

flexible, teniendo en cuenta que también con esta modalidad es posible colocar una linea de
acero dentro de la misma, ayudando a resolver también el problema de la transmision de datos

desde fondo de pozo.
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2.4.2 Control de pozo en operaciones UBD. El medio de control primario para prevenir la
entrada de fluidos de la formacion hacia el pozo en la perforacion convencional es
proporcionado por la presion hidrostatica. En las operaciones de bajo balance esta barrera es
intencionalmente reducida y reemplazada por un control dinamico de presion y flujo en
superficie, donde se permitiran el ingreso de fluidos hacia el pozo. Por este motivo, un incidente
de amago de pozo estaria definido por las siguientes situaciones:

e El encuentro de una mayor presion de formacion que la tomada como base en la etapa de
disefio.

e Mayores caudales de flujo que los tomados como base en la etapa de disefio.

e Pérdida de control en el “choke” lo que podria ocasionar mayores presiones o caudales
de flujo de los que se esperarian normalmente.

De manera general se podria afirmar que un evento de control de pozo puede darse en
cualquier momento que la presion o los caudales de flujo superen el rango operativo definido en

el disefio, planeacion y ejecucion del pozo (Weatherford, 2005).

2.4.3 Técnicas de perforacion UBD. A continuacion, se realizard una descripcion general de
las diferentes técnicas de perforacion con fluidos livianos. La aplicabilidad de los sistemas de
fluidos compresibles esta limitada a las condiciones de la litologia, la presion de poro de la
formacion y donde a pesar de la necesidad de equipo adicional para aplicar la tecnologia se
logren ahorros en tiempo del equipo de perforacion.

Es importante hacer una correcta seleccion del sistema de fluido para lograr resultados

exitosos; por esto se deben examinar todas las posibles técnicas y escoger personal altamente
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calificado para la puesta en practica de este tipo de operaciones. La perforacion con fluidos

compresibles incluye; aire o gas seco, niebla espuma y lodo gasificado.

2.4.3.1 Inyeccidn con aire seco. La principal funcién en la perforacion con aire es levantar y
transportar los cortes que se generan durante la perforacién en el fondo del pozo y sacarlos fuera
del mismo. Si el flujo de aire no es el adecuado para la operacidn, se puede presentar un
verdadero riesgo de pega de tuberia por la acumulacion de los recortes de perforacion en el
fondo del pozo, principalmente cuando se detiene la circulacion de aire para hacer una conexion.
Uno de los factores mas importantes en la perforacion con aire es el flujo requerido del mismo
para una buena limpieza del hueco.

El transporte de recortes es dificil de lograr debido a la compresibilidad del aire, a medida
que el aire fluye en el anular, las pérdidas de presion por friccion aumentan la presion del aire en
el fondo del pozo. De esta manera también la masa de los recortes y del aire en el anular y la
densidad del aire aumentan directamente proporcional a la presion. Debido a esto, la velocidad
del aire disminuye a medida que aumenta la profundidad, suponiendo que la geometria del pozo
se mantenga constante. La fuerza de arrastre sobre los recortes aumenta con el aumento de la
presion del aire y disminuye con la reduccion de la velocidad de este. Esto muestra que se
requiere un alto flujo de aire para levantar los recortes a medida que aumenta la profundidad de
los pozos. La temperatura también es un factor que influye en la densidad, esta cambia a medida

que el aire fluye a través del pozo.
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2.4.3.2 Inyeccion de nitrégeno. La implementacion del nitrogeno en las operaciones de bajo
balance fue la primera eleccion, debido a que este gas es inerte y de gran ayuda para disminuir la
corrosion y evita las explosiones o fuegos en el fondo del pozo.

En operaciones bajo balance el nitrdgeno puede ser utilizado como un fluido de perforacion o
como un componente del fluido de perforacion. La principal ventaja con respecto al aire es que
la mezcla de gases hidrocarburos y nitrégeno no son inflamables, evitando la posibilidad de
incendios en fondo. No necesariamente debe ser utilizado nitrégeno puro para prevenir
incendios. La mezcla de aire, nitrégeno e hidrocarburos no son capaces de formar combustion,
previniendo que la concentracion de oxigeno sea mantenida por debajo del nivel critico.

En la limpieza del pozo, la circulacion de nitrogeno levanta los recortes de perforacion y el
influjo de los fluidos de la formacion, de la misma forma que el aire. La densidad es la
propiedad del fluido que tiene mayor impacto sobre el transporte de los recortes; la densidad del
nitrbgeno comparada con la del aire es ligeramente menor a condiciones estandar de
temperatura, debido a esto la eficiencia de transporte de recortes sera la misma.

Actualmente existen dos métodos principales de suministro de nitrégeno para operaciones de
perforacion lo cuales son el criogénico y el de generacion por membrana. El criogénico es
usualmente transportado como liquido al sitio donde se utilizara, es aplicado en operaciones
como completamiento y estimulacion de pozos y algunas operaciones de produccion. La
generacion por membrana esta compuesta por filtros los cuales pueden proveer una fuente de

nitrégeno alterno.

2.4.3.3 Inyeccion de gas natural. La utilizacion de gas natural para operaciones de

perforacion con bajo balance ha demostrado ser una buena alternativa. Si se esta perforando con
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gas, se puede utilizar un pozo productor cercano o un gasoducto de produccion para obtener la
cantidad necesaria. Esto evita la inyeccion de aire-oxigeno y es un método econdémico de
perforacion cuando se tiene suficiente gas disponible cerca de la locacion.

Cuando se perfora el pozo con gas natural deber ser cuidadosamente considerado, esto es
debido a que cualquier desviacién o reduccién del diametro puede reducir considerablemente el
caudal inyectado. Algunas de las caracteristicas de la perforacion con gas son las velocidades de
penetracion altas, incrementa la vida Gtil de la broca de perforacion y su rendimiento, los
trabajos de cementacion son buenos, se pueden presentar baches de aire-agua, y la limpieza del

pozo depende de la velocidad en el anular.

3. Equipos utilizados en operaciones MPD y UBD

Generalmente las tecnologias de perforacion con control dindmico de presion (MPD) y
perforacion Underbalanced utilizan los mismos equipos. Estos sistemas vienen con dispositivos
de control de rotacion (RCD), “choke manifold”, sistemas abiertos o cerrados de manejo de
fluidos, sistemas de separacion trifasicos o de 4 fases, lineas de flujo auxiliares, sistemas de
parada de emergencia (ESD), bombas, dispositivos de medicién, sistemas de adquisicion de
datos, tanques de retencion, mud pits, flare stacks, etc (Ostroot, Shayegi, Zoontjes, & Lovorn,
2018).

Una configuracion UBD tipica para abordar principalmente los problemas de perforacion
incluiria, como minimo, un dispositivo de control rotatorio (RCD) mas un “choke” y un sistema

de separacion de superficie. Si el reservorio esta muy depletado, entonces se requeriria un
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sistema de compresion y/o generacion de gas. Si el objetivo de la operacion UBD esta enfocado
en el yacimiento, se requiere un muestreador geologico para una descripcion continua del
yacimiento, y un sistema de separacion de fluidos trifasico o de 4 fases con un sistema adecuado
de adquisicion de datos para obtener todos los datos del pozo (Ostroot, Shayegi, Zoontjes, &
Lovorn, 2018).

Los equipos de superficie utilizados en las operaciones de lo que hoy se conoce como
Managed Pressure Drilling (MPD) pueden variar ampliamente desde un dispositivo de control
rotativo (RCD) conectado a las lineas del rig hasta un equipo completo de UBD. Debido a que
MPD no permite el influjo de los fluidos del yacimiento a superficie, en algunas operaciones no
se requiere de unidad de separacion. Sin embargo, en las operaciones MPD como en las
operaciones convencionales, si se presentan influjos, serd necesario contar con planes de
contingencia y de control de pozo para poder manejarlos. Cualquier influjo desde el yacimiento
se tratara como una patada en la perforacién convencional, y se iniciaran las operaciones de
control del pozo. Algunas veces se requieren equipos de separacion para manejar el influjo de
manera segura o0 para minimizar el tiempo empleado en el control convencional de pozos
durante una operacion de MPD (Ostroot, Shayegi, Zoontjes, & Lovorn, 2018).

A continuacién, se presenta una descripcion general de las herramientas mas comunes que se

utilizan en las operaciones MPD y UBD:

3.1 Rotating Control Device (RCD)

Es la herramienta clave de cualquier operacion, sea UBD o MPD, y su principal funcién es

derivar el flujo del pozo hacia el multiple de estrangulacion (choke manifold), mientras provee
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un sello entre la sarta de perforacion y el pozo. EI RCD permite la rotacion y movimiento de la
sarta, mantenimiento el sello efectivo contra la tuberia de perforacion (Hechem, 2015).

En la actualidad, los dispositivos de control rotatorio RCD han sido aceptados como equipos
estandar cuando se perforan pozos con UBD o MPD. Estos pozos ahora se pueden perforar de
manera segura sin la habitual practica de usar solo presion hidrostatica para controlar la presién
de la formacion. EI RCD mantiene un sello dindmico en el anillo, lo que permite que los
“Chokes” controlen la presion anular en superficie mientras se perfora. Este sello permite que la
perforacion continde mientras se controla el flujo de fluidos de formacion. EI RCD se ha
convertido en una pieza clave del equipo de control de pozos y la primera defensa de seguridad

critica en el control de pozos (Cantu, May & Shelton, 2004).
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Figura 8. Unidad de Control RCD.
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Dado que el pozo requiere de un sistema cerrado en todo momento, un dispositivo de control
rotatorio instalado en la parte superior de la preventora anular desvia el flujo que viene desde el
pozo hacia el multiple de perforacion. El criterio de seleccidn del tamafio y presion de operacién
del RCD depende de la contrapresion en superficie requerida en el pozo y del espaciamiento
disponible entre el arreglo de preventoras y el piso de perforacién (Guerrero, 2017).

Este dispositivo se ha utilizado de forma comercial desde los afios 30’s. La cabeza rotatoria
que fue mostrada en el catalogo de la empresa Shaffer en 1936 no tiene muchas diferencias con
los dispositivos de control rotatorio modernos. Difieren principalmente en que las operaciones
actuales, el RCD esta disefiado para mantener la presion en el anular del pozo en lugar de servir
principalmente como una herramienta desviadora en operaciones de perforacion aireadas o con

lodos gasificados (Bautista y Monroy, 2010).

3.2 Choke Manifold

Otro de los componentes fundamentales de los equipos utilizados en las tecnologias UBD y
MPD es el multiple de estrangulacion o “choke manifold”. Este utiliza un estrangulador para
generar una restriccion variable en el flujo modificando asi la presion en cabeza (WHP) o
contrapresion. De esta manera, es posible manejar la presion de fondo tanto en condiciones
dindmicas como estaticas. Este control puede ser manual, semiautomatico o automatico
(Hechem, 2015).

Los “Chokes” que se utilizan en las operaciones de MPD y UBD son diferentes a los

“Chokes” utilizados para el control del pozo. Durante estas practicas el sistema de



DISENO DE UNA MATRIZ DE WELL CONTROL 53

estrangulamiento esta en uso constante y es parte del equipo utilizado en la perforacion. Para el
control de pozo es necesario otro sistema separado y dedicado especificamente a esta labor.

Los elementos de cierre de los “chokes” utilizados en estas tecnologias tienen paneles de
operacion con medidores de presion de la tuberia de perforacion y del espacio anular, controles
de operacion, una fuente de poder, y generalmente son disefiados para trabajar a 10000 psi de

presion maxima de operacion.

3.3 Unidad de generacion de nitrégeno

Cuando se elige nitrogeno como parte del fluido de perforacion, se debe tener un abastecimiento
constante (asegurarlo en locaciones remotas). El nitrogeno se genera suministrando aire a
presion a una membrana de fibra hueca de poliamida. EI CO2, Oz y vapor de agua tienen tasas de
permeabilidad mayores en comparacion del nitrogeno debido al tamafio de molécula de cada
uno, lo que ocasiona que el nitrogeno se difunda rapidamente a través de la fibra.
Consecuentemente, el nitrégeno se recoge y se purifica en valores cercanos al 95 % (Guerrero,

2017).
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Figura 9. Sistema de filtros de membrana. Adaptado de Weatherford Underbalanced System and Testing
Services (2005). Principios de perforacion bajo balance y su aplicacién en campos geotérmicos.

Recuperado de: https://es.scribd.com/doc/233777463/Principios-de-Perforacion-Bajo-Balance

Lo esencial de esta tecnologia es la membrana, que extrae el nitrogeno del aire atmosférico,
utilizando la unidad de compresion; las fibras por donde pasa el aire a presioén separan a sus
componentes por tamarfio de orificio (Garcia, 2005).

La seleccion adecuada de la presion de funcionamiento y el nimero de membranas utilizadas
en el proceso, brindan garantia de obtener la pureza deseada de nitrégeno en el producto. Los
factores que afectan la eficiencia del motor y del compresor utilizados en la unidad de nitrégeno
son la temperatura, presion atmosférica y la humedad del ambiente, es por esto por lo que es
importante resaltar los cuidados que los trabajadores deben tener al trabajar con condiciones que

pueden afectar el medio (Guerrero, 2017).
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3.4 Valvulas de no retorno (NRV)

Las valvulas de no retorno en la sarta de perforacion son esenciales para cualquier operacion
MPD o UBD. Este tipo de valvula, también conocida como valvula de una sola via en la tuberia
de perforacion, originalmente fue llamada flotador. Al tener en cuenta el principio del tubo en U,
es notable que cualquier desequilibrio positivo en el espacio anular, ocasiona que el fluido de
perforacion regrese por la tuberia de perforacion; este fluido puede transportar recortes que
taponan el motor o incluso ocasionar graves problemas a la tuberia. Por esta razén la valvula de
no retorno es de vital importancia para estos procesos, debido a que, en la mayoria de los casos,
se aplica cierta cantidad de contrapresion para compensar las pérdidas por friccion en el anular

(Tercan, 2010).

3.5 Compresores

Los compresores son dispositivos que elevan la presion del aire o del gas natural. Un compresor,
normalmente, emplea desplazamiento positivo para comprimir el gas a mayores presiones, de
modo que el gas fluya hacia el interior de las lineas de conduccién y otras instalaciones.
(Schlumberger Oilfield Glossary, 2018)

Dependiendo de cual sera su uso, los compresores pueden ser de tipo dindmico, de
desplazamiento positivo, o de tipo térmico.

Los compresores de desplazamiento positivo pueden ser centrifugos o rotativos. Los
centrifugos son dispositivos que constan de un motor que gira dentro de una carcasa provista de

aperturas para el ingreso y salida del fluido. El rotor es el elemento que transforma la energia



DISENO DE UNA MATRIZ DE WELL CONTROL 56

mecanica del eje en cantidad de movimiento o energia cinética transferida al fluido. Segln su
disefio, en la carcasa puede incorporarse un elemento para convertir la energia cinética en
energia potencial de presion. Lo que es conocido como difusor, el cual puede ser de paletas o de
tipo caracol (Guerrero, 2017).

Los compresores rotativos pueden tener dos mecanismos de accidn, con paletas o de
excéntrica, también llamados de rodillo. En los compresores de paletas y de rodillo, la
compresion se produce por la disminucion del volumen resultante entre la carcasa y el elemento
rotativo, cuyo eje no coincide con el eje de la carcasa (ejes excentricos). En estos compresores
rotativos no son obligatorias valvulas de admision, ya que como el gas entra de forma incesante

en el compresor la pulsacion de gas es minima (Luigi, 2010).

3.6 Compresores Booster

Son comunmente utilizados en las operaciones MPD y UBD. Estos consisten en un pistén
neumatico oscilante de un gran didmetro acoplado directamente por una pieza de enlace a un
pistdn mas pequerfio en la seccion del gas. El pistdn trabaja dentro de un cilindro de gas de alta
presion, cada capacete del cilindro cuenta con valvulas de no retorno en entrada y salida de alta
presion. La seccion de pilotaje neumatico lleva una valvula de camisa y de un pilotaje que
permite un movimiento continuo de vaiven cuando se presiona el aire a la entrada del cilindro.
La hermeticidad entre camaras de compresion de gas y la seccién neumatica se logra por
medio de tres juegos de juntas dindmicas. La unién intermedia entre las cAmaras de aire y gas
Ileva una zona de venteo a la atmdsfera, lo que no permite que el aire contamine el flujo de gas.

La refrigeracion se consigue reconduciendo el aire frio del escape de pilotaje a traves de una
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camisa que rodea al cilindro de gas y también por medio de un inter-enfriador en la linea de

inter-etapa (en modelos de doble etapa Gnicamente) (Guerrero, 2017).

Figura 10. Booster utilizado en la operacién de perforacién con MPD para un pozo del piedemonte

llanero.

3.7 Separadores

Son recipientes cilindricos que son utilizados para separar petroleo, gas y agua del flujo total de
fluido producido por un pozo. Los separadores pueden ser horizontales o verticales. Se pueden
clasificar en separadores bifasicos y trifasicos (también conocidos como separadores de agua
libre). Los separadores de tipo bifasico solo tratan el petrdleo y el gas, mientras que los
separadores trifasicos también permiten la separacion del agua. (Schlumberger Oilfield
Glossary, 2018)

Un separador debe ser capaz de controlar y manejar el fluido que retorna del pozo, ademas de
permitir la disgregacion de la mezcla de fluidos de retorno del pozo en sus diferentes fases
componente (liquidos, solidos, gases, agua, etcétera), por medio de mecanismos internos, asi
como de principios fisicos aplicados durante su disefio. En todas las operaciones Bajo Balance,

el sistema de separacion que se utilice tiene que ser a la medida de los fluidos esperados del
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yacimiento. El reto del equipo de separacion es separar efectiva y eficientemente las diferentes
fases de la corriente de fluido de retorno a sus corrientes individuales, mientras al mismo tiempo

retorna un fluido limpio nuevamente al proceso de perforacion. (Hechem, 2015.)

3.7.1 Separador vertical compacto. Es un equipo de gran aplicabilidad en operaciones tanto
de perforacién convencional como MPD y bajo balance. Es ideal para usar donde se perfora con
presencia de grandes volumenes de gas, con presencia de gas amargo donde se requiera un
sistema cerrado o simplemente para manejar fluidos en control de pozos. Este equipo puede
trabajar a presion atmosférica o mayores presiones dependiendo de la aplicacion en la que va a

ser utilizado (Weathergord, 2005).

Figura 11. Separador vertical compacto utilizado en MPD y UBD.
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3.8 Valvulas Preventoras BOP’S

Las BOP’s o preventoras de reventon son arreglos de valvulas y de otros dispositivos instalados
por encima del cabezal del pozo durante las operaciones de perforacion y constituyen un
mecanismo por el cual las brigadas de perforacion pueden contener la ocurrencia inesperada de
altas presiones y flujo de fluidos. Estos arreglos permiten a las brigadas manejar estos influjos
por medio de la inyeccion de fluidos densos en el pozo, que detienen o ahogan el flujo de fluidos
de la formacion; esta operacion de ahogo del pozo se lleva a cabo a la vez que se impide que los

fluidos del pozo sean liberados en la atmosfera.

Figura 12. Véalvula Preventora BOP.
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En la industria de los hidrocarburos, los términos preventor de reventones y conjunto BOP’s
se utilizan indistintamente. Durante las operaciones de perforacion y completamiento de pozos,
estos sistemas de valvulas brindan la segunda barrera para el flujo de fluidos de la formacion; la

primera barrera es la presién hidrostatica generada por la columna del fluido de perforacion.

4. Proyectos donde se han aplicado las técnicas de MPD y UBD

4.1 Caso 1. Aplicacién de la tecnologia UBD para la perforacion de basamentos en Malasia

El propdsito de aplicar la tecnologia de perforacion bajo balance (UBD) para perforar secciones
de roca basamento en Malasia fue determinar la capacidad de produccion especifica, y de igual
forma, determinar el indice de productividad del pozo durante la perforacion, para asi
caracterizar el influjo del yacimiento frente a la profundidad (Arathoon, 2016, pag.1).

Estudios anteriores determinaron el flujo de petroleo desde la roca basamento, pero a tasas
inferiores respecto a las esperadas, asociando estos resultados al dafio en la formacion. Por lo
tanto, el enfoque fue mantener la presion de fondo del pozo por debajo de la presion de
formacion durante la perforacion. Se tomo como limite inferior del rango de incertidumbre de
presion de formacion la presion hidrostatica, lo que ocasionaba que el sistema de perforacion
tenia que ser sub hidrostatico para asegurar las condiciones de bajo balance y asi eliminar el

riesgo de ocasionar dafios en la formacion (Arathoon, 2016 pag.2).
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4.1.1 Aspectos HSE del proyecto UBD. La tecnologia de perforacion UBD es actualmente
una aplicacion relativamente conocida y aceptada en el entorno de la perforacion onshore y
offshore, pero todavia presenta riesgos y peligros especiales generalmente en proyectos
realizados en alta mar. Por lo tanto, se requiere de un esfuerzo adicional para identificar y
reducir esos riesgos y peligros con el fin de garantizar un proyecto seguro y exitoso (Arathoon,
2016, pag.2).

El plan HSE adoptado para esta campafia de perforacion se acogio bajo los parametros del
Hazards and Effects management Process (HEMP). Los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

e Registro de Peligros y Efectos (HER), las entradas para el HER incluyeron sesiones
de identificacion de peligros, especificamente para operar con un buque petrolero,
junto a la plataforma de perforacion.

e Catélogo de actividades criticas (CAC), actividades que controlan y recuperan la
integridad de las barreras, se incluyen los elementos criticos de seguridad, los
procedimientos operacionales, las posiciones HSE y los planes (junto con sus
resultados) de inspeccion.

e Plan de accion correctiva (RAP), para cerrar las brechas entre lo que se requeria y el
estado actual de la operacion.

Para mitigar cualquier riesgo clasificado como alto, se realizd un “Bow Tie Analysis”
adicional, para identificar todas las barreras de prevencion y mitigacion con respecto al evento
principal. Como resultado de este proceso, se podrian identificar y poner en marcha mas barreras

(Arathoon, 2016, pag.2).
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También se abordd la necesidad de capacitacion especifica, tanto para el operador, como para
el contratista principal de perforacion, el operador y personal de contratistas externos. La
capacitacion se disefid en tres (3) etapas: introduccion, capacitacién adicional y finalmente
capacitacion practica para los perforadores y contratistas que participan directamente en el

seguimiento de los procedimientos de la perforacion UBD.

4.1.2 Principios de disefio de pozos de UBD. Para el disefio de pozo, el equipo de
perforacion se baso en los siguientes principios:

e La presion de fondo de pozo (BHP) debe estar por debajo de la presion del poro (o
formacidn): el objetivo principal durante la perforacion fue evitar el sobre balance (OBD), de
este modo, se evitaria la irrupcion de cortes y finos, se reduciria las probabilidades de filtrado en
la formacion cercana al pozo y, por lo tanto, no podria ocurrir dafio.

e La presion debe estar contenida en superficie: para perforacion UBD, normalmente se
emplea un Dispositivo de Control de Rotacién (RCD), que permite perforar con contrapresion en
superficie. Esto da una variable mas en la Tool-box para ajustar y controlar la BHP.

e Control de flujo y presion en el fondo del pozo: durante la perforacion UBD, a menudo
se prefiere perforar con baja presion de retorno en superficie, ya que esto proporciona la fuerza
maés baja en el RCD y ofrece un menor potencial de flujo abierto absoluto (AOF), en caso de
pérdida de control de pozo en superficie. Para reducir la presion en superficie, se controlo el
flujo en el fondo del pozo, y esto se logro al tener el anular restringido hasta la superficie, lo que
cre0 una mayor caida de presion por friccion. Luego, se corrio una valvula de aislamiento de
fondo de pozo (DIV) en el “tieback casing”; el DIV es una herramienta aceptada para el viaje

seguro en pozos de UBD, porque aisla el pozo de la presion de fondo, dejando una presion de
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cero en superficie durante los viajes. El beneficio mas importante de esto es que elimina la
necesidad de matar el pozo en los viajes (Arathoon, 2016 pag.3).

e Caracterizacion del yacimiento: un beneficio bien conocido en la perforacion UBD es
que permite que se identifique el potencial de flujo del yacimiento mientras se perfora; no se
requiere un DST para determinar qué secciones del pozo fluirdn y en qué cantidad. Usando el
conocimiento apropiado de software de computacion y modelado de yacimientos, con
informacion completa de registros petrofisicos, datos de BHP y datos reales de flujo de pozos, se
pudo generar un pseudo-registro, que indicaba el potencial de flujo en funcion de la profundidad
(Aranthon, 2016 pag.3).

e Un requisito clave para el éxito en la seccion de UBD fue colocar el zapato del “liner” de
9%/ in. en la parte superior del basamento y cementar en el lugar, aislando la seccion del
basamento de las formaciones clasticas menos profundas. Esto fue especialmente critico, ya que
si se hubiera experimentado algin flujo de agua mientras la perforacion no estaba equilibrada,
entonces pudo haberse tenido cierta incertidumbre sobre si el flujo emanaba de las formaciones
menos profundas, méas alla del zapato, o si el flujo provenia de la seccion del basamento. Al
garantizar un excelente trabajo de cementacion antes de ingresar a la seccidn del basamento, esta

potencial incertidumbre pudo eliminarse (Arathoon, 2016 pag.4).

4.1.3 Seleccion de fluido de perforacién. El requisito para perforar UBD, con la BHP por
debajo de la presién de poro, sugeria que la presion de poro debia ser conocida antes del inicio
del proyecto. Dado que la presion de poro siempre se predice como un rango, desde baja,
esperada, hasta alta, entonces el proyecto debia tomar una posicién para planificar la presion de

poro. Si un factor de éxito critico para el proyecto es que la BHP debe estar por debajo de la
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presion de poro para entregar un pozo UBD vy evaluar el potencial de produccion verdadero de la
formacion, entonces el disefio UBD debia garantizar que la BHP estuviera por debajo de la
presion de poro mas baja esperada.

En el caso de los dos pozos seleccionados para la campafia UBD, la presion de poro mas baja
esperada fue la presion hidrostatica, 0 mas especificamente, un peso de lodo equivalente a 8.5
ppg. Se podria argumentar que para lograr las condiciones UBD, seria correcto usar agua de
perforacion, con una densidad de 8,3 ppg. Sin embargo, cuando se toman en cuenta las
consideraciones de ECD, esto resultaria en una BHP modelada de 8,6 — 8,7 ppg, que estaria justo
por encima de la presion de poro méas baja. Por lo tanto, el agua de perforacion por si sola no
seria un fluido de perforacion aceptable, para garantizar una BHP por debajo de la presion de
poro (Arathoon, 2016, pag.4).

Una opcion seria perforar el pozo con aceite base, que tiene una densidad de 6,7 — 6,8 ppg
equivalente. Para un pozo de 3000 m TVD, la condicion estatica de bajo balance seria:

Static UBD (psi) = (8,5 —6,7) * 3000 * 3,281 * 0,052 = 920 psi

Esto significa que cuando el pozo es estatico, la presion de superficie podria ser tan alta como
920 psi. Sin embargo, cuando al bombearse a 500 gpm en el hueco de 8 % in, el efecto ECD
aumentaria la BHP, por lo que la presién de superficie se reduciria de los 920 psi mientras se
perforaba a quizas 770 psi, pero aun seria de 920 psi en las conexiones. Esto supondria un
inconveniente, si se utiliza aceite base como fluido de perforacién, ya que las altas presiones de
superficie aumentarian las consecuencias de fugas y también ocasionarian que los elementos del
RCD se desgastaran mas rapido. Otro inconveniente seria que, en caso de que el pozo comience
a fluir petréleo mientras se perfora, el petréleo producido se mezclaria con el aceite base y se

volveria inseparable en la superficie (Arathoon, 2016, pag.4).
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La consecuencia de esto es que inevitablemente ocurriria un arrastre de gas a los pozos de la
plataforma, ya que nunca es posible eliminar todo el gas del petréleo producido y el resultado
serian muchos apagones debido a la activacion de las alarmas de gas. Entonces, la alternativa al
uso de aceite base seria utilizar un sistema base agua (ya sea agua de mar o de perforacién) y
agregar nitrégeno, para reducir el peso efectivo, aclarando que la adicion de nitrogeno
incrementaria los costos debido al equipo adicional y el personal requerido, ademas del espacio
extra que ocuparian los equipos en plataforma.

Debido a las restricciones de suministro, el nitrégeno criogénico no era una opcion en esta
region. Por lo tanto, el nitrogeno generado por membrana se convirtié en la opcion restante y la
complicacion inmediata de esto fue que normalmente contiene 3-5% de oxigeno, lo que por
supuesto crea un problema de corrosion. En conclusion, en lo que respecta al fluido finalmente
seleccionado, inhibidores de corrosion y eliminadores de oxigeno fueron algunos de los
quimicos que se agregaron, sin olvidar que debido a que en los pozos UBD la formacion de
espumas suele ser un problema, se hizo necesario la adicion de antiespumantes para el desarrollo
de este proyecto. Una vez planificada la composicion del fluido de perforacion, se corrié una
simulacion dinamica con el fin de conocer los efectos que se verian durante la perforacion

(Arathoon, 2016, pag.5).

4.1.4 Procedimiento en superficie. El disefio en superficie para perforaciones UBD es
siempre en funcién del tipo de fluido de perforacion, el tipo de fluido producido y el volumen
esperado que se producira durante la perforacion. En este sentido, el indice de productividad (IP)
de la formacidn se vuelve critico para determinar el caudal de petréleo y gas producido, junto

con el grado de bajo balance que experimentara el pozo durante la perforacion. En este sentido,
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un objetivo comun en los pozos UBD fue perforar lo suficientemente bajo balance para asegurar
que, incluso con variaciones y molestias menores, la BHP nunca superard la presion de
formacion. Sin embargo, siempre hay una condicion limite inferior, que se rige por los
problemas de estabilidad del pozo (Arathon, 2016, pag.5).

Por lo tanto, tipicamente, un valor de 200 psi por debajo de la presion de poro fue lo que se
planed para los pozos UBD. Por lo tanto, calcular la tasa de petroleo producida esperada, es

simplemente una cuestion de seguir la siguiente ecuacion:

., (bls bls )
Produccion (m) =[P (m> * metros perforados (m) * drawdown(psi)

Para estos casos, si el IP es bajo, entonces la produccion también sera baja; sin embargo, en el
caso de estos pozos, el IP estimado fue bastante alto y la tasa de produccién estimada resultante
durante la perforacion también fue bastante alta, en el rango de 1000 a 2000 barriles por dia. El
resultado de todo esto fue que al perforar estos pozos en modo UBD, se predijo que se
produciria un volumen significativo de petroleo, que tendria que manejarse en la superficie.

La alternativa utilizada fue almacenar el petroleo producido y enviarlo a la costa para
comercializarlo en el mercado, el método para lograr esto fue tener un petrolero anclado junto a
la plataforma, con lineas de flujo flotantes para llevar el producto desde la plataforma al barco.
Se anticipd que el costo del petrolero seria mas que compensado por las ventas finales de

petréleo que se esperaba producir durante la perforacion (Arathoon, 2016, pag.5).

4.1.5 Modificaciones en la plataforma de perforacion. Se realizaron modificaciones al
equipo de perforacion, algunas para permitir la instalacion del equipo a bordo y otras para lograr

un funcionamiento més eficiente. El standpipe manifold se modifico para permitir la inyeccion
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de nitrogeno y el purgado. Se considerd la posibilidad de cambiar la manguera rotaria por una
resistente al nitrogeno, pero al final se tomd la decision de inspeccionar la manguera antes y
después del trabajo, ya que no se anticipé que hubiera un dafio significativo por la
descompresion del nitrégeno. También se instalaron monitores de incendios adicionales para
proporcionar una capacidad adicional de eliminacién de incendios para cubrir los recipientes de

separacion y las tuberias (Arathoon, 2016, pag.6).

4.1.6 Resultados del primer pozo UBD. EIl primer pozo UBD presentd varios eventos de
tiempo no productivo (NPT), algunos de los cuales se enumeran a continuacion:
e EI “tieback casing” estaba desenroscado en varios lugares; fue corrido nuevamente y
cementado en su lugar.
e El petrolero se liberd del sistema de amarre en la temporada del monzén.
e Espuma severa en los “shakers”.
e Problemas de corrosion en las herramientas de fondo de pozo
e Pérdida de sefial MWD debido a nitrogeno en la tuberia de perforacion.
e El revestimiento de la manguera rotaria comenzo a desintegrarse.

e Expulsién a presion del elemento doble de sello (DSEA) de la RCD.

4.1.7 Aprendizajes clave y cambios después de los resultados obtenidos en el primer
pozo UBD. Algunos de los aprendizajes clave con respecto a la perforacion del primer pozo
UBD fueron los siguientes:

e El petrolero se us6 en el primer pozo, porque se consideré que, con una produccion de

petréleo muy alta, habria un mayor riesgo de un derrame al mar y las Directrices de
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Procedimientos de PETRONAS para Actividades Upstream (PPGUA) mencionaron
especificamente este riesgo. En parte, el uso del petrolero también se mitigé contra cualquier
proceso molesto, ya que permitiria que todos los fluidos producidos se enviaran a él. Sin
embargo, el uso del petrolero fue una opcién muy costosa, por lo que se realiz6 un esfuerzo
adicional para garantizar que los riesgos se mantuvieran bajos, pero sin el uso del petrolero. De
hecho, se modificé el proceso de flujo, y se agregd un tanque de manejo de fluidos muy grande
al sistema en el area de prueba de pozos a bordo del equipo de perforacion. El objetivo principal
de esto fue proporcionar un volumen adicional y, por lo tanto, un tiempo de procesamiento, lo
que permitiria una mejor separacion entre el aceite y el agua y, a su vez, una combustion limpia
y eficiente (Arathon, 2016, pag.6).

e El fluido de perforacion también se cambi6 de agua de mar a agua de perforacién, en un
esfuerzo por ayudar a reducir los problemas de corrosion. La ligera reduccion en la densidad de
8.6ppg a 8.3 ppg también ayudaria a reducir la BHP, pero potencialmente dificultd un poco méas
la separacion del aceite.

e Hubo un mayor esfuerzo en la prueba de fluidos, para garantizar que no se destacaran los
problemas principales con los aditivos quimicos, incluidos el lubricante, el desemulsificante, el
eliminador de oxigeno y el desespumante. Se realizaron pruebas dinamicas, incluido el uso de
nitrégeno y recortes perforados, para simular las condiciones del fondo del pozo lo méas cerca
posible.

e Se habia visto una gran cantidad de caucho en las zarandas durante la primera seccion de
UBD vy una inspeccion de la manguera rotaria demostré que esta era la fuente. Se considero
prudente cambiar la manguera entre los pozos, lo que llevo un tiempo critico de instalacion. Sin

embargo, el contratista de perforacion habia sido diligente en tener una manguera de repuesto
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disponible, lo que resulté ser muy valioso en este caso. El aprendizaje de esto podria ser que en
todos los pozos UBD donde se debe bombear nitrégeno significativo en el fluido de perforacion,
se debe planificar desde el principio una manguera rotaria resistente al nitrogeno.

e Durante el arme en el segundo pozo UBD, la linea de flujo primaria se dafié y no pasaria
la prueba de presion final; esto fue un problema porque el contratista externo no tenia una
manguera de repuesto disponible. Finalmente se localizé una y se envié al sitio del pozo, pero

destacd la necesidad de que todos los repuestos criticos estén preordenados y disponibles.

4.1.8 Resultados del segundo pozo UBD. El segundo pozo perforado con tecnologia UBD
mostrd una mejora operativa considerable desde el primer pozo, demostrando que las lecciones
se habian aprendido bien, evitando cualquier repeticion de problemas anteriores. La perforacion
UBD en la seccién de roca basamento fue muy buena, con una ROP alta (50% mas alta que la
mejor obtenida en pozos de comparacion) y una larga vida Util de la broca. La BHP estaba en el
rango de 8,0 — 8,2 ppg equivalente, usando 450 — 500 gpm de agua de perforacion y 500 - 1000
scf/m de nitrogeno, asegurando que el pozo se perforara en un estado de bajo balance en todo
momento (Arathoon, 2016, pag.7).

Se perfor6 un total de 729 m en el basamento en modo UBD, en corridas de 4 bits, con un
minimo de NPT. La corrida de bits mas larga fue de 289 m y se alcanzé un ROP global en el
fondo de 6 m/h, superando significativamente todas las estadisticas de ROP de comparacion.
Aunque el segundo pozo encontr6 zonas de fractura, no hubo un aumento aparente en el flujo del
pozo, lo que indica que las zonas de fractura no fueron productivas. Todavia existian dudas
sobre por qué no se habia logrado la produccion y se propuso que, a pesar del resultado negativo,

se debia realizar una prueba DST. Sin embargo, en lugar de optar por esta operacion costosa, se
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hizo un uso completo de la tecnologia UBD, realizando una prueba “drawdown’ de 1000 psi en
el pozo. De hecho, el pozo no mostrd ningin aumento en el flujo de fluido que salia del mismo
con la mayor extraccion y se concluyd que el pozo debia ser sellado y abandonado (Arathoon,

2016, pag.7).

4.1.9 Conclusiones y aprendizajes del proyecto UBD. Este proyecto demostrdé que es
posible perforar con éxito pozos UBD de dos fases en roca basamento, evitando asi cualquier
riesgo de dafio del yacimiento, permitiendo la identificacion de cualquier produccion
potencialmente oculta, que normalmente seria destruida por técnicas de perforacion
convencionales. El proyecto también demostré que la mejora significativa en la ROP y la
duracion de las brocas también es posible con tecnologia UBD, un fendmeno que también se
registra en otros proyectos en todo el mundo (Arathoon, 2016, pag.8).

Los costos de aplicar tecnologia UBD a un proyecto normalmente se consideran altos, con
recursos de planificacion y preparacion que exceden ampliamente los requeridos para un pozo
convencional. Sin embargo, este proyecto demostro que, mediante el uso de un equipo dedicado,
con la participacion de expertos contratados por terceros y contratistas, se puede lograr un
trabajo de planificacion de muy alta calidad, lo que resulta en un proyecto global exitoso. Y
aunque hubo algunos problemas en el primer pozo, el segundo demostr6 lo que se puede lograr
con la tecnologia UBD. Ademas, los beneficios son una vez mas evidentes, con una ROP mas
alta, una vida util mas larga de la broca y la capacidad de analizar el IPR del yacimiento
mientras se perfora (Arathoon, 2016, pag.8).

Un dltimo comentario que hacer es que cuando se trata de introducir una nueva tecnologia

como UBD a una organizacién, es vital darle la mejor oportunidad posible de éxito, y en este
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caso en particular, planificar dos pozos y no solo un pozo. Si solo se hubiera planeado el primer
pozo y fallara por una combinacidn de razones, tanto relacionadas como no relacionadas con la

nueva tecnologia, entonces se habria perdido una gran oportunidad de aprendizaje.

4.2 Caso 2. Experiencias en perforacion UBD/MPD, en Cuenca Neuquina

La aplicacion de esta técnica ha sido dirigida para mejorar las operaciones de perforacion y a la
reduccién de tiempos no productivos (NPT). En el periodo comprendido entre 2009 a 2012 se
perforaron 42 pozos (17 pozos exploratorios y 25 de desarrollo), utilizando la combinacién de

ambas tecnicas de perforacion (UBD/MPD), en la cuenca Neuquina (Hechem, 2015, pag.43).

4.2.1 Obijetivos de la técnica UBD/MPD. Los objetivos principales en el desarrollo de esta
técnica hasta el momento han sido los siguientes:

e Optimizacion de la perforacién, reduciendo los riesgos de problemas operativos y de
seguridad que puedan ocasionar tiempos no productivos.

e ldentificacidn y evaluacion de niveles productivos.

e Disminucion en el dafio de las formaciones de interés logrando una mejora en la

produccion.

4.2.2 Planificacion. En la modalidad de trabajo utilizada hasta el momento, la empresa
operadora suministra informacion sobre los aspectos mas importantes en la aplicabilidad de la
técnica UBD/MPD. Resaltamos los siguientes:

e Gradientes de presion de poro y de presion de fractura
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e Esquema del pozo
e Detalle del BHA y programa direccional
e Detalles de fluido de yacimiento, perfil de temperatura, profundidad aproximada y
presion de los niveles de mayor interés
e Influjo esperado de los fluidos del yacimiento
¢ Reologia del lodo de perforacion
Luego de recolectada dicha informacion, inicia el proceso de preparacion de un plan de
trabajo, que sera socializado con la empresa operadora, quienes, a su vez, evaluaran la ventana

operativa y los diferentes escenarios que conlleven a una operacién exitosa.

4.2.3 Fluido de perforacion. Al momento de seleccionar el fluido de perforacion y de
acuerdo a los numerosos trabajos realizados implementando esta técnica, los criterios que
sobresalen para su eleccion han sido los siguientes:

e Compatible con la formacion, es decir, que le genere el menor dafio posible a la
misma.

¢ Resistente ante condiciones adversas, como la generacion de espumas y emulsiones.

e El peso del fluido debe facilitar la obtencion de la densidad equivalente de
circulacion.

e Su reologia debe garantizar la mejor limpieza sin generar pérdidas significativas por

friccion.

4.2.4 Ventana operativa, disefio de flujo polifasico. Para determinar la ventana operativa en

cada uno de los escenarios que se plantearon, es necesario realizar el modelado del pozo durante
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la perforacion y en condiciones estaticas. Este tipo de simulacion incluird: la densidad del lodo

propuesta, presion en cabeza (WHP) y caudales de circulacion (Hechem, 2015, pag.44).

Ventana operativa. Seccion 6,125”- 2678 m - 250 gpm
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Figura 13. Ejemplo de una ventana operativa a profundidad de 2678 m. Adaptado de Hechem, J. (2015).
Experiencias en perforacién bajo balance/mpd, en Cuenca Neuquina. Petrotecnia 15(2), 42-54.

El objetivo principal es encontrar la combinacion que permita obtener la condicion de BHCP
requerida y garantice una limpieza eficiente del pozo. También es indispensable verificar que la
capacidad operativa de los equipos de bajo balance sea correcta y se encuentre por debajo de los

margenes de seguridad tomados.

4.2.5 Parametros de perforacion. Desde el inicio de la perforacion, el monitoreo continuo
de los parametros convencionales (presion de bomba, caudal, ROP, entre otros) y los
particulares en el control dinamico de presion (WHP, BHCP e influjos) son piezas clave en el

desarrollo de esta técnica. Por su parte, la contrapresion aplicada en el anular para controlar
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presion en fondo, la densidad del lodo y el caudal de inyeccion forman el conjunto de

herramientas que permitird disefiar la estrategia con la que se va a perforar (Hechem, 2015,

pag.48).

Otro aspecto importante es el uso de la PWD (Pressure While Drlling), ya que permite el

seguimiento en tiempo real de la BHCP proporcionando informacion valiosa para la toma de

decisiones. Es importante mencionar que al inicio de la campafia de perforacién el uso del

sistema PWD permitio realizar correcciones al modelo planteado, reduciendo la incertidumbre

en la simulacion del flujo polifasico en el anular. Esto a su vez, logré un ahorro significativo en

costos de operacion y generé confianza en la aplicabilidad de esta técnica (Hechem, 2015,

pag.48).
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8000 P 500
',_-// -450
7000 PFmM est. 6700%si De: 1560 g/I
° -400
6000 .
P . . : /N
PFm estM De: 1390 g 350
— De: 1370 g/l
» 5000 - -
Dl' PFm est. 4700 psi 300 -
¢ 4000 — 250 =
g —___/ Dei1180-1200 g/l 1=
-] De: 1140 g/l -200
3000 Fm. Quintuco Fm. Vaca Muerta Fm. Catriel
-150
2000 GT 360.000 ppm
GT 200._000 ppm ) -100
1 Nivel 2 nivel 3 Nivel 4 Nivel N
1000 ~N—| ,v { MWrTAS 50
0 e ‘ - ; ; ; el
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Profundidad
— Gas total °*P Fm est. —BHCP ROP

Figura 14. Comparacion entre ROP, Gas Total, Presién de fondo y Presion de formacion estimada.

Adaptado de Hechem, J. (2015). Experiencias en perforacion bajo balance/mpd, en Cuenca Neuquina.
Petrotecnia 15(2), 42-54.
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4.2.6 Planes de accion. Durante la perforacion bajo balance, es necesario anticiparse a los
posibles influjos de formacion hacia el pozo monitoreando cada uno de los parametros de
control y asi lograr detectarlos a tiempo, lo que permitird evaluarlos y tomar las medidas de
contingencia necesarias para controlar dicho volumen y seguir perforando segun lo establecido

(Hechem, 2015, pag.50).

Iniciar perforacién através de los equipos
UBD/MPD

Monitoreando continuamente unidades de gas,
volumen del activo, presiones y peso de todo.

Levantar la sarta. Tomar presiones de
Parar la bomba y cierres de tuberia y
cerrar el pozo contra revestimiento.
BOP del equipo Definir presion
“Parciales o anular” de formacion.
Circular uno o dos fondos l
arriba con contrapresion Definir pardmetros de

antes de continuar con la perforacién para
perforacién. T continuar en condicion
* Evaluar desahogar el pozo. bajo balance
* Evaluar incrementar el

peso de lodo.

A

Pres. anular
<1200 psi

Alinear al sistema UBD WFT
(Choke UBD)

Ajustar parametros para continuar
la perforacién con produccién
controlada.

Caudal de bombeo.

No

Pres. anular
<1350 psi

S R .S

» | Alcanzar la profundidad
final del pozo.

No
—>

Sacar herramienta
convencionalmente.

* Cerrar el pozo y tomar presiones
de cierre de tuberia nuevamente.
(Determinar presion de formacion).
* Determinar peso de lodo para ahogar
el pozo.

Figura 15. Ejemplo de diagrama de flujo de decisiones contemplando margenes de seguridad en WHP.
Adaptado de Hechem, J. (2015). Experiencias en perforacion bajo balance/mpd, en Cuenca Neuquina.
Petrotecnia 15(2), 42-54.
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4.2.7 Descripcion de actividades

e Pozo 1: se perfor6 hasta la profundidad final, se circul6 densidad de ahogo sin conseguir
matar el pozo. Se sacé herramienta hasta el zapato y se realiz6 ensayo de produccién para la
descompresidon del pozo. Finalizado el ensayo, volvié a fondo de pozo, realizé ahogo, se entub6
y cement6 revestimiento de 5. Se desmont6 equipo UBD/MPD (Hechem, 2015, pag.52).

e Pozo 2: se perforé hasta profundidad final, se circuld y ahogd el pozo. Se entubo y
cementod revestimiento de 5”. Se desmonté equipo UBD/MPD.

e Pozo 3: se perford hasta profundidad final, se circulé y ahog6 el pozo. Se entubo y
cemento6 revestimiento de 5”. Se desmont6 equipo UBD. Completamiento hueco abierto.

e Pozo 4: no se alcanzd la profundidad final. Se sac6 herramienta con la unidad de
Snubbing. Se desmonté equipo UBD. Completamiento hueco abierto.

Analizando los tiempos en el Pozo 1, se pudo observar que entubando y cementando
satisfactoriamente, el tiempo de ensayo y descompresién de pozo representd un 22% de la
operacion, mientras que los tiempos de viaje y circulacion se vieron aumentados debido al
cambio de fluido para ahogar el pozo finalizado el ensayo.

En el Pozo 2, se observé un alto porcentaje de tiempos correspondientes a la cementacion.
Esto se debidé a que hubo la necesidad de hacer una segunda cementacion al detectarse un
aumento de presion y desplazamiento de fluido del pozo en la primera.

En el caso del Pozo 3, se evidencid un menor tiempo de perforacién para llegar a la
profundidad final, lo que dio la posibilidad de poner el pozo en produccién inmediatamente
después de desmontado el equipo.

Por Gltimo, en el Pozo 4 se observd un caso en el que las presiones de formacion no

permitieron continuar con la perforacion. Vemos elevados tiempos del pozo cerrado
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correspondientes a la preparacion del lodo. También altos tiempos a causa del montaje de la

Unidad de Snubbing.

Tabla 1.

Comparacion de tiempos.

Actividad Pozo 1 Pozo 2 Pozo 3 Pozo 4
Perforando 23% 39,8% 63,9% 31%
Circulando 18% 13,4% 11,6% 13%
Viajes 14% 10% 10,4% 11,4%
Ensayo 22%
Armando BHA & 1% 1.% 1,2% 4,4%
tuberia
Flow Check 1% 0,7% 0,25% 2%
Pozo cerrado 5% 6% 3% 14,6%
Descomprimir pozo 2% 4,7%
Entubar 6% 9,7%
revestimiento
Registros 1% 1,3% 1,3%
Cabeza Rotativa 1% 0,7% 1% 1,1%
Rotando cemento 1% 1% 1,75% 1,2%
Cementacion 2% 10,7%
Conexion 1% 1,3% 2% 0,3%
Snubbing y pinza 1%
Otros 2% 1% 3,6% 5,4%
Horas Totales 329 293 230 281

Metros perforados 953 980 972 592
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4.2.8 Lecciones aprendidas.

e La identificacion de los niveles de surgencia y sus respectivas presiones de formacion
permitieron elaborar un programa de densidad del lodo y contrapresion, para contener
adecuadamente los posibles influjos y asi disminuir los NPT (Hechem, 2015, 54).

e Si se presenta un influjo es muy importante seguir con la operacion de acuerdo a lo
planteado en el escenario operativo.

e EIl trabajo en equipo fue pieza fundamental para el desarrollo de cada una de las

actividades, permitiendo la realizacion de un trabajo de calidad.

4.2.9 Conclusiones. La utilizacion del equipo UBD/MPD brind6 en todos los casos mayor
seguridad al personal en locacion durante la perforacion, pues permitié mantener un circuito
cerrado de circulacion y el gas era desviado en superficie hacia la fosa de quema (Hechem,
2015, pag.54).

Luego de tres (3) afios de trabajo en esta campafia de 42 pozos perforados, se ha podido
inferir que la tecnologia UBD/MPD ha sido una herramienta confiable para el manejo de este
tipo de yacimientos.

Para futuras operaciones, es necesario evaluar la posibilidad de mejorar mediciones de flujo
en superficie e implementar un sistema de “choke” automatico para obtener un control 6ptimo
de la BHCP.

Se debe considerar la implementacion de nuevas tecnologias, para reducir tiempos de viajes
para cambio de BHA y evitar maniobras con la unidad de Snubbing. Ademas, esto permitiria la

toma de perfiles eléctricos sin necesidad de ahogar el pozo (Hechem, 2015, pag.54).
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4.3 Caso 3. Analisis de estabilidad de pozos UBD en campos iranies depletados.

En el desarrollo de este caso se presenta un andlisis mecanico de la estabilidad de pozo para dos
campos iranies depletados, llamados aqui como campo A y B. Los campos de carbonato
fracturado en Iran sufren graves problemas de estabilidad de pozo y pérdida de circulacion
durante condiciones de perforacion sobre balance. La aplicaciéon de perforacion UBD en estos
campos con una presion inferior a la presion de poro de formacién causé nuevos problemas de
estabilidad de pozo, como el riesgo de colapso. El uso de una buena descripcion del modelo
geomecanico puede conducir a una buena prediccion para evitar problemas de estabilidad del
pozo y elegir de forma correcta el peso optimo del lodo. Al analizar los datos mecanicos
suministrados, se utilizé un modelo elastoplastico con un codigo explicito finito en el andlisis de
estabilidad de pozo, para estimar una Densidad de Circulacion Equivalente (ECD) Optima para

estos campos (Salehi, Hareland & Dehkordi, 2007, pag.1).

4.3.1 Antecedentes. EI 90% de los campos descubiertos en Iran se encuentran en yacimientos
de carbonato, lo que coloca a este pais como uno de los mayores productores de petréleo del
mundo. Los campos A y B se encuentran en la parte sur de Iran. Los estudios geoldgicos,
combinados con las muestras de nucleo tomadas de estos campos mostraron yacimientos de
piedra caliza altamente fracturados con gradientes de presion de poro bajos.

La pérdida de circulacién es uno de los problemas de perforacion mas graves en estos

campos. Asi que la determinacion correcta del ECD es un reto.
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4.3.2 ECD como factor controlable. Algunos factores que afectan las fallas en un pozo
pueden ser controlados, mientras que otros debido a las propiedades intrinsecas de la tierra son
imposibles de controlar (Tabla 2). La densidad de circulacion equivalente (ECD) es el factor
controlable mas importante en el analisis de estabilidad de pozos y en el desarrollo de este caso
se muestre la forma en que se obtuvo la ECD Optima para dos campos de carbonato depletados

(Saheli, Hareland & Dehkordi, 2007, pag.1.).

Tabla 2.

Factores controlables y factores no controlables
Factores Controlables Factores Incontrolables
Densidad de circulacion Esfuerzo in-situ
equivalente (ECD)
Tipo de fluido de perforacién Litologia de la roca
Quimica del fluido de perforacion Porosidad, permeabilidad original y

compresibilidad de la roca

Direccién del pozo Temperatura inicial de la roca
Temperatura del lodo Propiedades mecénicas de la roca
Tamaiio del pozo Presion de poro inicial

Tasa de circulacion Fracturas naturales

Open hole time Gradiente geotérmico
Operaciones de perforacion Propiedades térmicas de la roca

4.3.3 Recopilacion de datos. El operador considerd dos pozos horizontales por medio de
perforacion bajo balance para los dos campos de carbonato depletados. Efectivamente los pozos
fueron horizontales con una profundidad aproximada de 8687 pies en el campo A 'y 6218 pies en

el campo B. A través de una prueba DST se encontraron los gradientes de presion siendo de 0.19
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psi/pie y 0.27 psi/pies en el campo A y B respectivamente (Salehi, Hareland & Dehkordi, 2007,
pag.l).

Por lo general, los datos mas importantes para el analisis de la estabilidad del pozo son los
datos mecanicos de la roca. El conocimiento de este tipo de informacidn en los campos iranies es
limitado, sin embargo, para los campos mencionados, hubo algunas pruebas de laboratorio
disponibles.

Para el campo A, se utilizaron dos métodos de laboratorio para determinar las propiedades
elasticas: estatico (triaxial) y dinamico (acustico). EI método preferido es realizar pruebas
triaxiales estaticas en los nucleos ya que este proporciona informacion mas precisa y confiable.

Cuando se realizan en el laboratorio mediciones acusticas, solo las caracteristicas a pequefia
escala dominan los resultados. Por lo tanto, el médulo estatico de Young se toma como el valor
mas representativo para el analisis de estabilidad.

Para el segundo campo (B), se utilizé el tiempo de transito sénico de compresién y de corte
para calcular las propiedades elasticas (Ecuacion 5) y se utilizo la correlacion de Morales para

convertir valores dinamicos a estaticos. (Ecuacion 6) (Salehi, Hareland & Dehkordi, 2007,

pag.2).
v,2-2v2
Vv, =—2F" 5 (5)
(v, -v )
Egq = (2,21 PIGN + 0,963) * E4, (6)

Se encontraron otros datos de un yacimiento cercano no depletado y luego se ajustaron a las
condiciones del caso estudiado. Debido a las incertidumbres en la magnitud de las cohesiones, se
utilizaron conjuntos diferentes de datos para el andlisis de estabilidad del pozo (Salehi, Hareland

& Dehkordi, 2007, pag.2).
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Poro-elastic effect

Poro-elastic stress change, psi
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Figura 16. Efectos poro-elasticos. Adaptado de Salehi, S., Hareland, G., & Dehkordi, K. K. (2007).
Wellbore Stability analysis in UBD Wells of Iranian fields. Society of Petroleum Engineers.

Debido a los efectos poro-elasticos en estos campos, el depletamiento del yacimiento afecta
directamente las tensiones horizontales. La Figura 16 muestra los cambios de tension debidos a
dichos efectos. Las tensiones horizontales se midieron mediante el analisis de la presion de
fractura antes del depletamiento y luego se corrigieron a efectos poro-elasticos.

La direccion del esfuerzo in-situ minimo en estos campos se limito a los datos de baja calidad

de los registros que definieron las direcciones como aproximadamente N4OW en el campo A.

4.3.4 Enfoque técnico. El uso de modelos numérico/analiticos para predecir el
comportamiento mecanico de un pozo requiere la evaluacion de ciertos parametros de entrada.
En este caso se ha utilizado un codigo explicito finito llamado FLAC para realizar simulaciones
de estabilidad de pozos. Se utiliz6 un modelo elastoplastico de criterios de falla de Mohr-
Coulomb para evaluar el estado de inestabilidad con respecto a diferentes ECD (Salehi,

Hareland & Dehkordi, 2007, pag.2).
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Se fij6 un criterio basado en el tamafio de la zona cedida para analizar el riesgo de
inestabilidad del pozo. Debido a que la zona cedida sera susceptible de desprendimiento por
causa de las oleadas de presion durante los viajes y la erosidbn mecanica por la sarta de
perforacion, cuanto mayor sea esta zona, mayor sera la probabilidad de que ocurran problemas
relacionados con la inestabilidad.

Un parametro que se usa a menudo como un indicador de riesgo de inestabilidad del pozo es
el Area de la Zona de Rendimiento Normalizado (NYZA), que es el area de la seccion
transversal de la roca producida alrededor del pozo dividida por el area del pozo original. La
experiencia ha indicado que la aparicion de problemas de inestabilidad en el pozo a menudo se
asocia con NYZA mayores que 1,0 (Salehi, Hareland & Dehkordi, 2007, pag.2).

Se realizaron méas de cien simulaciones con diferentes valores de ECD; las Figuras 17 y 18
muestran la tendencia de los cambios de NYZA con diferentes ECD para los campos A y B. Tal
como se observa con el aumento de ECD, la NYZA disminuird y tendremos un pozo mas
estable.

Observando detenidamente las figuras es posible inferir que, por ejemplo, en el campo A, los
rangos de ECD de 5,30 — 5,57 Lb/Gal para perforaciones UBD serian aceptables. Ahora bien, se
recomendd un rango de ECD de 5,06 — 5,30 Lb/Gal para perforar las secciones horizontales del
pozo en el campo A. Para el campo B se usaron 1450 Psi para la cohesion, lo que resulté en un

rango recomendado de ECD de 5,40 — 5,48 Lb / Gal (Salehi, Hareland & Dehkordi, 2007,

pag.2).
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Figura 17. NYZA versus ECD en el Campo A. Adaptado de Salehi, S., Hareland, G., & Dehkordi, K. K.

(2007). Wellbore Stability analysis in UBD Wells of Iranian fields. Society of Petroleum Engineers.
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Figura 18. NYZA versus ECD en el Campo B. Adaptado de Salehi, S., Hareland, G., & Dehkordi, K. K.

(2007). Wellbore Stability analysis in UBD Wells of Iranian fields. Society of Petroleum Engineers.



DISENO DE UNA MATRIZ DE WELL CONTROL 85

4.3.5 Respuesta actual del pozo. El pozo en el campo A fue perforado con un ECD de 5.20
Lb/Gal, por lo que la condicién de bajo balance se mantuvo la mayor parte del tiempo. No se
notificaron problemas de estabilidad del pozo durante la perforacién de esta seccién. Los
informes diarios de perforacidén también indican una disminucién del 550% en la pérdida de lodo
en comparacion de condiciones sobre balance (Salehi, Hareland & Dehkordi, 2007, pag.2).

Actualmente, no se han puesto a disposicion informacién de nlcleos que permitan evaluar la
condicion de estabilidad del pozo perforado en el campo B, pero este se perford sin ninguna

complicacion relevante como el pozo en el campo A.

4.3.6 Conclusiones y Recomendaciones. Debido a una pérdida considerable de la
circulacién durante las condiciones de perforacidn sobre balance en los yacimientos depletados
de carbonato en Iran, se recomienda el uso de la técnica de perforacion bajo balance con un
analisis adecuado de la estabilidad del pozo en estos campos.

Se utilizé un modelo elastoplastico combinado con un coédigo explicito finito para el analisis
de estabilidad de pozo usando la técnica de perforacion bajo balance en dos campos iranies
depletados. Sobre la base de los resultados y en comparacion con los datos de campo que
utilizan modelos elastoplasticos, ofrece buenas predicciones para la estabilidad de los pozos
(Salehi, Hareland & Dehkordi, 2007, pag.3).

Se utilizé un criterio basado en el tamafio de la zona cedida 0 NYZA (Area de zona de
rendimiento normalizado) para evaluar la condicion de estabilidad. Sobre la base de los
resultados de la simulacion y para mantener la condicion UBD en la mayoria de los casos, el
valor critico de NYZA se ajusté a 1,20; al elegir este valor critico, se propuso un ECD de 5,06 —

5,30 Lb/Gal para perforar el pozo en el campo A. En comparacion con los datos de campo
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reales, no se encontrd ningun problema de estabilidad del pozo durante la perforacion (Salehi,
Hareland & Dehkordi, 2007, pag.3).

Se utilizé la correlacion de Morales en el campo B para convertir los valores dinamicos a
estaticos. Esta correlacion es para yacimientos de arenisca, por lo tanto, las propiedades estaticas
convertidas no son necesariamente correctas para usar en yacimientos de carbonato como en el
caso del campo B (Salehi, Hareland & Dehkordi, 2007, pag.3).

Para un analisis completo de la estabilidad del pozo en estos campos, se debe considerar una
combinacion de efectos mecanicos y quimicos. Sin embargo, solo los efectos mecanicos fueron

considerados en este trabajo.

4.4 Caso 4. Resumen de diferentes aplicaciones para las técnicas MPD y MCD en pozos de

aguas profundas.

En los ultimos afios, los campos operados por Petrobras en la Cuenca de Campos y la Cuenca de
Santos, en el sureste de Brasil, exigieron actividades intensas en la construccion de pozos de
aguas profundas. Las actividades en aguas profundas y ultra profundas concentran las
principales perspectivas de desarrollo de Petrobras. De esta manera, se hizo necesaria la mejora
continua de los equipos y técnicas para perforar los yacimientos nuevos y antiguos de manera
segura y econdémica. Algunos pozos de estas cuencas no se pueden perforar con técnicas de

perforacion convencionales debido a las estrechas ventanas operativas (Fernandes et al., 2017,

pag.l).
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El desarrollo tecnologico permitié la aplicacion de la tecnologia MPD en plataformas de
posicionamiento dinamico en pozos de aguas profundas. Esta técnica de perforacién permite

diferentes métodos para ajustar el perfil de presion ejercido en un pozo.

4.4.1 Desarrollo. Petrobras decidio favorecer el escenario de construccion de pozos MPD,
aplicando presion en superficie para compensar la variacion de presion en el anular y utilizando
lodo estaticamente bajo balance, mientras fuera posible. Esta opcion permite una transicion
menos compleja a las operaciones MCD (Mud Cap Drilling) y evita el esfuerzo innecesario para
formaciones que presentan una ventana operativa muy ajustada, pero que tienen la capacidad de
retornar completamente el lodo a superficie con ajustes de contrapresion (Fernandes et al., 2017,
pag.7).

Este tipo de operaciones requiere procedimientos especiales en plataforma para cambiar entre
modos MPD sin mayor esfuerzo. La personalizacion de las plataformas requiere una enorme
cantidad de equipos apropiados para que la operacién sea posible. Puede dividirse en equipo de
superficie y equipo de subsuelo, donde cada uno de ellos tiene sus respectivos desafios como se

muestra a continuacion.
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Figura 19. Diagrama del sistema MPD para plataformas DP. Recuperado Fernandes, A. A., Tomita, R.
A., Junior, A. C. R., Abdu, J. P. S., Vanni, G. S,, Grandi, R. F., & Silva, L. F. M. (2017). Overview of
Different Applications for MPD and MCD Techniques on Deepwater Wells. Society of Petroleum
Engineers, 1-13. doi: 10.2118/185279-MS

4.4.1.1 Caracteristicas importantes del equipo de superficie.

e A pesar de que los equipos RCD y Riser estan limitados a 2000 psi, todo el sistema de
superficie esta disefiado para perforar a 5000 psi.

e Se instalaron nuevas lineas rigidas en la plataforma para permitir alineaciones necesarias
para los diferentes modos de MPD.

e Todas las alineaciones tienen opciones redundantes disponibles para permitir la
operacion continua en caso de falla.

e Permite operaciones de PMCD (Pessurized Mud Cap Drilling) bombeando fluido a

través del anular.
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4.4.2 Desafios y preocupaciones. Los proyectos que involucran técnicas SBP, PMCD Y
FMCD en una plataforma de posicion dindmica presentan muchos riesgos. Por lo tanto, el éxito
de la operacion requirio de varios estudios, desarrollo de tecnologia, capacitacion de personal y

modificaciones del equipo (Fernandes et al., 2017, pag.8).

4.4.2.1 Capacitacion del personal y desarrollo de procedimientos operativos. Fue necesario
desarrollar procedimientos especificos y un programa de capacitaciébn con el equipo de
Petrobras, asi como con empresas externas involucradas en el proyecto. Un grupo de consultoria
externo apoyo la preparacion de los primeros procedimientos de MPD y MCD para operaciones
en plataforma de posicion dinamica. Para el proyecto FMCD (Floating Mud Cap Drilling), hubo
capacitacion tedrica y practica en operaciones MPD para todos los profesionales locales y

extranjeros (Fernandes et al., 2017, pag.8).

4.4.2.2 Eleccion del equipo de perforacion y completamiento en FMCD. Los requisitos
basicos definieron que el equipo deberia adaptarse para trabajar con las técnicas MPD y MCD.
Como la velocidad del fondo del pozo es parte de la seguridad, es obligatorio contar con bombas
de alta capacidad para alcanzar los caudales esperados y la disponibilidad de los tanques de
acuerdo con la demanda de fluido de perforacion y SAC - fluido de sacrificio (agua de mar con
anti-incrustante).

Debido a la expectativa de trabajar con el “riser” parcialmente o incluso totalmente vacio, fue
obligatorio elegir un equipo con BOP y un riser resistente a 2100 psi de presion negativa.

Mediante el evento HAZOP (Hazard and operability) se identificaron otros riesgos operacionales
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pero el equipo del proyecto mitigd todos los riesgos antes del inicio de la campafia de

perforacion (Fernandes et al., 2017, pag.8).

4.4.2.3 Estudio de migracién de hidrocarburos y caudal minimo de inyeccién para FMCD.
La principal preocupacion de la perforacion FMCD es la incapacidad de mantener un monitoreo
constante del nivel de fluido en el pozo o incluso de mantener la presion en el anular, como en
las técnicas de perforacion MPD o PMCD. Por lo tanto, la premisa de evitar la entrada de
hidrocarburos en la perforacion FMCD es bombear continuamente el fluido hacia la formacion
con un caudal minimo para evitar que los hidrocarburos alcancen la superficie. El analisis
consistio en varios caudales de inyeccion con agua de mar, considerando varias profundidades

del pozo y diferentes geometrias (Fernandes et al., 2017, pag.9).

4.4.2.4 Pérdidas parciales. Algunos pozos no tienen ventana operativa, en estos casos, el uso
de MPD reducira la tasa de pérdida a la formacion. Dependiendo de la tasa de pérdida, la
conversion para una operacion MCD no es posible. En este escenario, es necesario continuar
perforando incluso con pérdidas parciales. Una consecuencia de las pérdidas parciales es la
limpieza del pozo, ya que la tasa de retorno reduce el impacto de los recortes (Fernandes et al.,
2017, pag.9).

Una posibilidad cuando no hay suficiente lodo disponible en la plataforma es el uso de agua
de mar como lodo de perforacion. Esta solucion esta limitada a secciones no sensibles al agua de
mar y por la presion de poro de la formacidn. Cada proyecto de MCD evaluo la interaccion del
agua de mar y las diferentes formaciones de la seccion de MPD/MCD, en algunos casos, fue

necesario el uso de productos anti-incrustaciones.
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4.4.2.5 Analisis geomecanico. Una de las mayores preocupaciones de la perforacion FMCD
es la posibilidad de inestabilidades mecanicas en el pozo durante la perforacién. En caso de
pérdidas totales, la presion hidrostatica en el anular estara cerca a la presion de poro. En FMCD,
la presién de poro debe ser mayor a la presion de colapso, de lo contrario, enfrentar posibles
pérdidas totales con una presién hidrostatica de fluido igual a la presion de poro de formacién

puede provocar inevitablemente un colapso del pozo (Fernandes et al., 2017, pag.10).

4.4 .3 Resultados

4.4.3.1 Pozos FMCD. Todos los pozos de esta campafia tuvieron profundidades de agua
entre 1150 y 1422 m. Tenian instalado revestimiento de produccion, quedando pendiente por
perforar una seccion de 8'/2”, y correr un “liner” de completamiento de 7”. Los pozos perforados
entre 2009 y 2010 tenian esta configuracion porque habian sido perforados parcialmente y
temporalmente abandonados debido a pérdidas totales o inestabilidad del pozo durante la
perforacion. Petrobras asumid una estrategia para comenzar a perforar con la técnica MPD,
usando un lodo base agua lo mas ligero posible, manteniendo la presion equivalente minima en
fondo, y solo pasar a la técnica FMCD en caso de pérdidas totales. Petrobras perford seis (6)
pozos con personal capacitado, disefio de pozo y equipos listos para FMCD, pero sélo tres (3) de
ellos sufrieron pérdidas totales y fue donde se utiliz6 esta técnica (Fernandes et al., 2017,
pag.10).

La cuadrilla de perforacion realizd una prueba de inyectividad, después de la ocurrencia de
pérdidas totales, para verificar la viabilidad de la técnica FMCD, con un caudal minimo en la

sarta para asegurar la limpieza del pozo y en el anular para evitar un influjo de hidrocarburos
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desde el yacimiento. Después de verificar el caudal minimo requerido, la perforacion continu6
en FMCD.

El fluido de sacrificio con un caudal superior a 450 gpm se bombed a través de la sarta y se
inyectaron 350 gpm en el anular. La ROP se limitd a 4 m/h y se desplazaron varias pildoras
viscosas. No ha habido problemas mecanicos ni pega de tuberias, incluso en pozos con alta
inclinacion.

En el primer pozo, el equipo verificd que el nivel del fluido se estabilizd a 1250 m por debajo
de la mesa rotaria y se sometié una presion negativa de 1820 psi a la BOP submarina. Durante el
viaje del BHA, Petrobras mantuvo el SAC bombeado por el anular, utilizando la linea de
estrangulacién con un caudal de méas de 180 gpm. Hasta ahora, no han tenido dificultades para
correr el “liner” de completamiento ni se han enfrentado a arrastres mas altos que en una

operacion convencional (Fernandes et al., 2017, pag.11).

4.4.3.2 Pozos PMCD. Petrobras ha perforado 2 pozos utilizando la técnica PMCD. En estos
pozos, las operaciones de perforacion se iniciaron convencionalmente con un fluido sobre
balance, sin usar MPD, y después de perforados algunos metros, se encontraron pérdidas severas
y totales. Estas operaciones consumieron un tiempo considerable en el equipo de perforacion
tratando de curar las pérdidas y se incrementaron los riesgos de HSE debido a la posibilidad de
un influjo por la caida en la presién del pozo. Se planificaron nuevas operaciones con la técnica
MPD para perforar con un fluido bajo balance y SBP, pudiendo cambiar a PMCD si se
encontraban nuevamente pérdidas severas o totales (Fernandes et al., 2017, pag.12).

En el primer pozo, la perforacién inicio con lodo base aceite y llegd a unos 80 metros por

debajo de la zona de pérdida desde la primera operacion, con pérdidas parciales, al controlar la
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presion del pozo a través de la SBP. Luego comenzaron las pérdidas totales y la operacién
cambié a PMCD. Durante la perforacion en PMCD, se bombe6 un poco de fluido por el anular,
en ciclos “bullhead”, para evitar la migracion del fluido del yacimiento. La operacion de
completamiento continué en PMCD aislando el hueco abierto con éxito. El pozo se completd,
logrando sus objetivos sin incidentes de HSE.

El segundo pozo usé lodo base agua y la operacion comenzd en modo SBP con pérdidas
parciales. Al principio, estas pérdidas no eran suficientes para pasar el modo de perforacion a
PMCD. Después de algun tiempo de perforacion en esta condicion, las pérdidas totales
aparecieron al perforar una nueva formacion. EI modo de perforacion cambié a PMCD con
inyeccion continua de fluido en el anular a través de la linea de refuerzo. Se produjeron varios
problemas al perforar en PMCD: desgaste de la broca, fallas en el LWD (“Logging While
Drilling”) o errores de lectura, alto torque, etc., pero la operacion se pudo finalizar con éxito.
Luego, el completamiento inferior se instal6 en modo PMCD para aislar la formacion, el fluido
cambid a un fluido sobre balance y el pozo se completé de manera convencional. La técnica

PMCD permitié que estos pozos completaran sus objetivos de forma segura.

4.4.5 Conclusiones. Se demostro que la técnica de perforacion MPD puede superar diferentes
escenarios desafiantes, ya que existe una amplia gama de aplicaciones para los diferentes
requerimientos.

Las técnicas FMCD y PMCD ademés de permitir la ejecucion de diferentes pozos,
minimizaron los tiempos no productivos como el control de pérdidas totales, eventos de pega de
tuberia y trabajos de cementacién para el abandono de intervalos dificiles o imposibles de

perforar convencionalmente.
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El desarrollo de los pozos con la técnica FMCD en plataformas de posicién dinamica para
operaciones en alta mar con profundidades superiores a 1200 m permitio: ratificar la resistencia
de los “riser” y el equipo BOP para resistir altas presiones; confirmar la posibilidad de perforar
con agua de mar, con el nivel de fluido del pozo muy por debajo de la mesa rotaria, reduciendo
asi el riesgo de inestabilidad geomecanica; verificar la viabilidad de suministrar fluido de
sacrificio, incluso para altos caudales, en este tipo de plataformas (Fernandes et al., 2017, pag.

12).

4.5 Caso 5. Perforacion bajo balance de pozos de petroleo con la técnica Flow Drilling en

Arabia Saudita

Saudi Aramco comenz6 una campafia de perforacion en el otofio de 2004 para perforar pozos de
Inyeccion de Agua (PWI) con tecnologia bajo balance. Después de perforar varios pozos PWI,
se partio de la experiencia adquirida y la curva de aprendizaje adecuadas para implementar la
siguiente fase de la campafia. En el cuarto trimestre de 2005, se emprendid un programa piloto
de tres pozos para planificar y ejecutar esta tecnologia de manera segura (Mugeem, Abdul, &
Jarrett, 2008, pag.1).

El objetivo principal de la perforacion de estos pozos bajo balance fue demostrar que un
sistema cerrado/semicerrado se puede utilizar de manera adecuada y segura para llevar a cabo
este tipo de operaciones de perforacion en el campo Ghawar. Ademas, un objetivo adicional era
verificar si es posible enviar el crudo agrio producido a las instalaciones cercanas sin ningun

problema ambiental u operacional.
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4.5.1 Proyecto piloto. Después de perforar quince (15) pozos PWI con tecnologia bajo
balance, Saudi Aramco extendié la campafia UBD a pozos de petrdleo. Se perforaron tres (3)
pozos en el carbonato Arab D del campo Uthmaniyah. Al igual que los pozos PWI, los pozos de
petréleo presentaban presiones de yacimiento superiores a los 2890 psi, por lo tanto, todos los
pozos se perforaron utilizando un fluido monofasico.

Se utilizé un sistema de circulacion diesel/crudo nativo de ciclo cerrado/semicerrado mientras
se aplicaba la técnica de perforacion de flujo (flow drilling) para perforar UBD Oil-1, UBD Oil-
2, UBD Oil-3. Durante la perforacion de UBD Qil-1 y UBD Qil-2, todos los retornos de fluido
del pozo (incluido el fluido producido) se centrifugaron y luego pasaron a través de los tanques
de sedimentacién antes de usarse como fluido de perforacion. Sin embargo, al perforar UBD
Oil-3, la centrifuga se retird del circuito, por lo tanto, todos los fluidos regresaron del pozo a
través de tres tanques de sedimentacion y dos tanques adicionales que sirvieron como
almacenamiento y envio del petrdleo producido (Mugeem, Abdul, & Jarrett, 2008, pag. 2).

El primer pozo de petroleo perforado con tecnologia bajo balance en Arabia Saudita fue UBD
Qil-1. El yacimiento lateral de 6/s” se perford desde 7600 pies MD (7055 ft TVD) hasta una
profundidad total de 8702 pies MD (7081 ft TVD). La longitud de 1102 pies se perforé en 16
horas, lo que resulté en una tasa de penetracién (ROP) en el fondo de 69 pies/h. La produccion
durante la perforacion fue de 4679 BOPD.

El segundo pozo de petréleo perforado con tecnologia bajo balance fue UBD OQil-2. El
yacimiento lateral de 57/8” se perford desde 8057 pies MD (7078.6 pies TVD) hasta una
profundidad total de 9500 pies MD (7121 pies TVD). La longitud de 1443 pies se perford en
24.7 horas, lo que resultd en una tasa de penetracion (ROP) en el fondo de 58.3 pies/h. La

produccion durante la perforacion fue de 6912 BOPD.
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El tercer pozo de petréleo perforado con tecnologia bajo balance fue UBD Oil-3. El
yacimiento de 6/s” se perfor desde 7342 pies MD (6564 pies TVD) hasta una profundidad total
de 9067 pies MD (6586 pies TVD). La longitud de 1725 pies se perford en 20 horas, lo que
resultdé en una tasa de penetracion (ROP) en el fondo de 86.3 pies/h. La produccién durante la

perforacion fue de 5856 BOPD.

4.5.2 Perfiles de pozos perforados.

e UBD Oil-1. El perfil del pozo se muestra en el apéndice A. Consistia en un revestimiento
vertical de 9%/¢” y un “liner” de 7” a través de una seccion a 82 grados y se cementd a una
profundidad de 7600 pies MD (7055 pies de TVD). Se corrié una valvula de viaje rapido (QTV)
de Halliburton (QTV) con el “liner” de 77, pero desafortunadamente el “liner” se atascé en el
primer intento y no se pudo liberar. Esto dio como resultado el corte del “liner” y trabajos de
pesca. La seccion de 8v2” tuvo que ser desviada y re-perforada. El BHA estaba formado por una
broca PDC de 6%/s”, un motor de desplazamiento positivo (PDM) de 4 %, herramientas de
medicion de registro y presion. La tuberia de perforacion y la tuberia pesada eran del tipo XT39
de 4”.

e UBD Oil-2: El perfil del pozo se muestra en el apéndice B. Consistié en un revestimiento
vertical de 9%/g” y un “liner” de 7 colocado a través de una seccion a 86 grados y cementado a
una profundidad de 7865 pies MD (7070 pies TVD). ElI BHA estaba formado por una broca
PDC de 5/g”, un motor de desplazamiento positivo (PDM) de 434”, herramientas de medicion de

registro y presion. La tuberia de perforacion y la tuberia pesada eran del tipo XT39 de 4”.
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e UBD OQil-3. El perfil del pozo se muestra en el apéndice C. Consistio en un revestimiento
vertical de 9%/8” y un “liner” de 7” colocado a través de una seccion a 83 grados y cementado a
una profundidad de 7342 pies MD (6564 pies TVD). Se corri6 una valvula de despliegue de
fondo de pozo (DDV) de Weatherford en un “liner” de 7”. El BHA estaba compuesto por una
broca PDC de 6%/s”, un motor de desplazamiento positivo (PDM) de 43.”, herramientas de
medicién de registro y presion. La tuberia de perforacion y la tuberia pesada también eran del

tipo XT39 de 4” (Mugeem, Abdul, & Jarrett, 2008, pag.3).

4.5.3 Control de HS. Rawabi United Safety proporciond el sistema de monitoreo de H2S en
toda la torre de perforacion para verificar los niveles y garantizar que las lecturas de H2S
estuvieran dentro de los limites permitidos. WFT 9809, un limpiador soluble en aceite fue el
principal eliminador del sistema de fluido para UBD Oil-1. WFT 9801, un limpiador soluble en
agua se usoO en el lavado con agua de los recortes una vez que se retiraron del sistema de
centrifugado. También se usé posteriormente en los scrubbers pasivos despues de que se gastara
el amoniaco acuoso que se estaba usando. Debido al cambio en la direccion del viento durante la
perforacion no se pudo controlar de manera efectiva el H2S en UBD Qil-1.

e La experiencia de UBD Oil-1 requeria que se implementaran cambios en UBD Qil-2 en
lo que respecta al control de H2S. Rawabi United Safety nuevamente suministro el sistema de
monitoreo de H2S. EI WFT 9809 se us6 nuevamente como el eliminador primario en el sistema
de fluidos. Se instalaron cuatro scrubbers pasivos como parte del sistema de ventilacién de los
tanques de sedimentacion y se llenaron con WFT 9801. Se cre6 una contrapresion en las
mangueras de 4” que conectan los scrubbers a los tanques de sedimentacién, abriendo asi los

conductos de ventilacion atmosféricos, esto permitio ventilar concentraciones mas altas de H2S
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alrededor de los tanques de sedimentacion mientras se perforaba. Por lo tanto, los scrubbers solo
fueron parcialmente efectivos para eliminar el HzS.

e Se llevaron dos scrubbers activos adicionales (contrapresion cero) para tratar los
problemas de H2S mientras se perforaba el UBD Qil-3. Se instalaron como parte del sistema de
ventilacion de los tanques de sedimentacion y fueron muy efectivos para eliminar la alta
concentracion de HzS producida en el pozo. Rawabi United Safety nuevamente suministré el
sistema de monitoreo H2S en todo el sitio. Debido a razones de suministro logistico, el WFT-
9809 no se us6 en UBD OQil-3. En su lugar, se usaron HS2 + MCS (eliminador y aditivo
surfactante), amoniaco acuoso y WFT 9801. EI amoniaco y el WFT 9801 son solubles en agua y
se usaron en los lavadores que se conectaron a los tanques de sedimentacién. EI HS2 + MCS fue
el principal eliminador de H2S. La concentracién més alta de H2S registrada desde la entrada del
“scrubber” activo fue de 10300 ppm y la salida fue de 380 ppm. La concentracion mas alta de
H2S en el fluido de potencia fue de 10 ppm. El H2S se controlé de manera efectiva durante la

perforacion de UBD Oil-3 (Mugeem, Abdul, & Jarrett, 2008, pag.3).

4.5.4 Valvula de aislamiento de fondo de pozo. Un objetivo de cualquier perforacion UBD
es mantener la condicion de bajo balance. Los métodos actuales para lograr y mantener
condiciones de bajo balance implican principalmente el uso de una unidad de “snubbing” o una
unidad de workover hidraulica para salir del hueco o correr en este herramientas y equipos de
perforacion. Este proceso aumenta los tiempos de viaje, agregando una complejidad operativa y
unos gastos considerables. A medida que la tecnologia evoluciona, se buscan mejores
mecanismos, Mas seguros y mas econdémicos para lograr el objetivo final (Mugeem, Abdul, &

Jarrett, 2008, pag. 3).
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Un mecanismo que permite mantener este estado de bajo balance es una véalvula de
aislamiento de fondo de pozo, ya sea mecanica o hidraulica. El objetivo de probar los dos tipos
de herramientas fue determinar si podrian utilizarse como una barrera mecénica de fondo de

pozo y eliminar la necesidad de una unidad de workover hidraulica.

Figura 20. Vélvula de aislamiento mecanico de fondo de pozo. Recuperado Mugeem, M. A., Abdul, H.
J., & Jarrett, C. M. (2008). Underbalanced Drilling of Oil Wells in Saudi Arabia: Case History and
Lessons Learned. Society of Petroleum Engineers, 1-13. doi:10.2118/114258-MS.

45.4.1 Herramienta de aislamiento de fondo de pozo operada mecanicamente. La
herramienta mecanica de aislamiento de fondo de pozo (Figura 20) se corri6 en tres pozos para
determinar si era adecuada y podria clasificarse como una barrera y eliminar el requisito de una
unidad de workover hidrdulica. En cada caso se corrid con el “liner” de 7”. La herramienta no
requeria lineas de control externas, utilizaba una valvula de aleta y sellos de metal-metal. La

herramienta se corri¢ inicialmente con una manga de cementacion instalada para proteger la
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valvula de aleta durante el proceso de cementacion. Esta manga permite que la aleta se cierre y,

por lo tanto, aisle el yacimiento en un estado de bajo balance (Mugeem, Abdul, & Jarrett, 2008,

pag, 4).

45.4.1 Herramienta de aislamiento de fondo de pozo operada hidraulicamente. La
herramienta hidraulica de aislamiento de fondo de pozo se corrid en el ultimo pozo de petréleo
para determinar si era adecuada y podria clasificarse como una barrera y eliminar el requisito de
una unidad de workover hidraulica. Se corrié con un tie-back “liner” de 7” después de correr y
cementar el “liner” de 7”. La herramienta requirié dos (2) lineas de control y también utilizé una
valvula de aleta. La valvula funciona mediante el bombeo de fluido hidraulico a través de la

linea de control.

45.5 Desafios encontrados y lecciones aprendidas. Las lecciones aprendidas se
proporcionan tal como ocurrieron en los tres pozos, aunque al final para UBD Oil-3 todos los

problemas se habian resuelto.

45.5.1 Control de H2S. en los pozos UBD. El fluido en UBD OQil-1 presentd mayor
concentracion de H2S de lo que se pensaba inicialmente. La quimica planteada preveia
concentraciones de 400 ppm y se observaron mas de 4000 ppm regularmente a la salida del
separador. Esto ocasion0 la liberacion excesiva de H2S en superficie y a su vez provocé el
disparo del sistema de alarmas de control de H2S. El fluido en UBD Oil-2 también presentd
mayor concentracion de H2S respecto a lo esperado. Se preveian 6000 ppm y se observaron mas

de 14500 ppm de H2S a la salida del separador (Mugeem, Abdul, & Jarrett, 2008, pag. 4).
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4.5.5.2 Ventilacidon de gas en los pozos UBD. En el disefio general del sistema para UBD
Oil-1 habia demasiados puntos de ventilacion cerca del equipo de control de superficie. Esto
ocasiono una liberacion excesiva de gas cuando el influjo de fluidos estaba en su punto mas alto.
Los altos retornos de fluido del pozo aumentaron el volumen de gas que se desprendia en los
tanques de almacenamiento; esto causo que los puntos frios de ventilacion en el sistema UBD
Qil-2 aun liberaran gas cargado con HzS cuando los interruptores de vacio se levantaron. La
instalacion de los “scrubbers™ de "contrapresion cero” en el disefio del sistema de UBD Oil-3
permitio el manejo efectivo de todos los conductos de ventilacion sin generar liberacion de H2S

(Mugeem, Abdul, & Jarrett, 2008, pag.4).

4.5.5.3 Herramienta de aislamiento en los pozos UBD. Para UBD Oil-1 y UBD OQil-2 se
utilizé una herramienta operada mecanicamente mientras que en UBD Oil-3 se utilizd una
herramienta hidraulica. En UBD Qil-1 se corrié un “liner” de 7” a 6920 pies y la tuberia se
atasco. Varios intentos de liberarla no tuvieron éxito. Finalmente, el “liner” se retiré por encima
de la valvula y se desvid el pozo, se volvio a perforar la seccion y se tomo la decision de no
utilizar otra valvula en esta seccion. Partiendo de las dificultades del pozo anterior, para UBD
Qil-2, el hueco se perford y se abrié simultaneamente a 97/s” permitiendo correr el “liner” de 7”
con la valvula sin dificultades para ingresar o cementar. Se hicieron varios intentos para activar
y abrir la valvula, pero no tuvieron éxito.

En UBD Oil-3 no se encontraron problemas en el funcionamiento de la herramienta. Las
pruebas iniciales mostraron que mantenia presiones de bajo balance. Sin embargo, luego de

perforada la zona de bajo balance y hacer traccion con la sarta de perforacion por encima de la
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herramienta, esta no pudo mantener la presion durante un periodo de tiempo. La valvula se lavo

con fluido y finalmente mantuvo la presion (Mugeem, Abdul, & Jarrett, 2008, pag.5).

4.5.6 Analisis del proyecto UBD. En mayo de 2006 se complet6é un proyecto piloto de tres
pozos UBD. Los objetivos este proyecto fueron los siguientes:
e Evaluar la reduccion del dafio a la formacion invasiva a través de la seccion del
yacimiento perforada con UBD.
e Lograr la produccion de petroleo en toda la longitud del pozo horizontal.
e Optimizar la entrada de petroleo en el pozo horizontal para un drenaje optimo y la
recuperacion del petréleo.

e Evitar la necesidad de estimular el pozo.

Horizontal Oil Latest | Latest Pl Total
Water-
Length Porosity | Column Rate cut bbl/d/psi | Skin
Well No. (ft) (%) (ft) BOPD (%)
- Offset-1 525 21 30 1887 48 4 129
g' Offset-2 846 28 30 5963 R 6.7 - -
(% UBD Oil-1 1102 25 30 4240 R 17.7 371 -
UBD Oil-2 1443 22 30 3337 R 32.4 110 -
o Offset-3 1400 20 30 2938 R | 33.7 53.5 -
g— Offset-4 1200 26 90 7922 R 0 120 6.1
o
S
o UBD Oil-3 1725 25 60 3063 R 3.4 114 -
R - restricted

Figura 21. UBD & Offset Wells Production Data Comparison. Recuperado Mugeem, M. A., Abdul, H.
J., & Jarrett, C. M. (2008). Underbalanced Drilling of Oil Wells in Saudi Arabia: Case History and
Lessons Learned. Society of Petroleum Engineers, 1-13. doi:10.2118/114258-MS.
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Debido a la distancia considerable que separa los tres pozos, los resultados del desempefio de
los pozos UBD que se muestran en la Figura 21 se dividen en dos grupos. Los pozos del Grupo 1
representan a UBD Qil-1 y UBD OQil-2 y, los pozos Offset-1 y Offset-2 que se perforaron
convencionalmente y se incluyen en la comparacion de desempefio. Los pozos del Grupo 2
representan a UBD Oil-3 junto con los pozos Offset-3 y Offset-4, perforados convencionalmente
y que se incluyen para proporcionar datos comparativos de desempefio (Mugeem, Abdul, &
Jarrett, 2008, pag.6).

En resumen, la perforacion de tres pozos de petréleo horizontales con tecnologia UBD en el
carbonato de Arab-D logrd lo siguiente:

e Valores de Pl equivalentes o superiores en comparacion con los pozos productores
que habian sido perforados convencionalmente.
o Perfil de entrada uniforme a lo largo de toda la seccién horizontal de los pozos UBD.

e Disminucién de la presion durante la perforacion.

4.5.7 Conclusiones y recomendaciones. La condicion de bajo balance se mantuvo y se
monitoreo continuamente durante la perforacion de los tres pozos. En todos los casos, se
recomendd realizar pruebas de flujo durante al menos una hora inmediatamente después de
haber retirado la sarta de perforacion del zapato del “liner”. Estos datos son vitales como
indicadores clave de rendimiento para el programa UBD (Mugeem, Abdul, & Jarrett, 2008,
pag.6).

Los primeros dos pozos utilizaron la valvula de viaje rapido de Halliburton y en ambos casos
se encontraron problemas graves que resultaron en la matada de ambos pozos con salmuera. El

tercer pozo de petréleo (UBD Oil-3) corrio una valvula de aislamiento de fondo de pozo de
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Weatherford. Esto demostro ser un gran éxito y el pozo fue perforado y completado en un estado
de bajo balance sin necesidad de matar el pozo.

En UBD Oil-3 se demostré que la eficiencia del WFT 9801 es superior a la del amoniaco
acuoso para eliminar el H2S producido.

La instalacion de la valvula de aislamiento de fondo de pozo operada mecanicamente no
demostro su confiabilidad. Sin embargo, la valvula de aislamiento operada hidraulicamente tuvo
mucho éxito en aislar el pozo y deberia ser aceptable para ser considerada como una barrera de
fondo de pozo en mas pruebas de campo.

Los tres pozos de petroleo UBD se perforaron con éxito, sin pérdidas de fluidos, sin dafios en
la formacion y sin tiempo no productivo (NPT). También se demostré durante la perforacion que
un sistema cerrado/semicerrado podria utilizarse de manera adecuada y segura para realizar

operaciones de perforacion bajo balance (UBD) en el campo Ghawar.

5. Matriz de control de pozo

El control primario del pozo durante las operaciones convencionales es proporcionado por la
presion hidrostatica del fluido de perforacion en uso. En MPD/UBD, esto se reemplaza por el
control de flujo donde las tasas de inyeccion de gas/liquido y la presion del pozo se manipulan
para producir una reduccion dinamica del “drawdown” (UBD) o una presion de fondo de pozo
planeada (MPD) (Drilling and Completions Comitee [DACC], 2018, pag.53).

En las operaciones de UBD, el influjo del yacimiento se combina con los fluidos inyectados

en la cara de la formacion; el flujo de superficie de los fluidos energizados y la presion del fondo
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del pozo se controlan al manejar la presion de superficie del pozo. El control de la presion del
fondo del pozo limita el “drawdown” del yacimiento (es decir, la diferencia de presion entre la
presion existente del yacimiento y la presion predominante en el pozo) que controla la tasa de
produccion del yacimiento (Drilling and Completions Comitee [DACC], 2018, pag.53).

Las presiones y los caudales definidos permiten un tiempo de reaccidn suficiente para que las
cuadrillas ajusten el sistema en caso de que los niveles manejables se excedan temporalmente.
Los valores maximos de presion y caudal del equipo estan incluidos en la seguridad de la
envolvente operativa manejable y proporcionan un rango apropiado para permitir ajustes cuando
se acercan a los maximos de operatividad del sistema.

La matriz de operaciones y la matriz de control de flujo estan disefiadas especificamente para
cada proyecto, y requieren personalizacion en funcion de las limitaciones de disefio del equipo y
los parametros del pozo. La matriz es un documento indispensable en sitio que debe ser
actualizado regularmente por personal calificado para reflejar las condiciones actuales de

perforacion (Drilling and Completions Comitee [DACC], 2018, pag.53).

5.1 Disefo de la matriz de “well control”

Con un RCD instalado encima de la BOP para desviar el flujo de retorno a un estrangulador
(“choke™), se establece un sistema de circulacién de circuito cerrado para mejorar el control de
la presion anular. En el caso de patadas, se puede aumentar la presion anular de superficie, como
alternativa al cierre de la BOP, ahogando el flujo para aumentar la BHP y detener el influjo de

formacion; una vez que se ha detenido el influjo, se evalla la situacién y se puede continuar con
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la circulacion, manteniendo constante la DPP (Dynamic Pore Pressure) a la nueva presion hasta
que se elimine totalmente el influjo (Mir Rajabi, Hannegan, & Moore, 2014, pag.3).

Si el pozo esta cerrado a la primera sefial de una patada, entonces el tamafio del influjo sera
menor que si se sigue el procedimiento que se acaba de describir. Sin embargo, si se detiene la
circulaciéon y se realiza una verificacion de flujo, puede producirse un influjo mayor. Al
detenerse la circulacion del pozo, se pierde la friccion anular y la presion contra el yacimiento
disminuye, lo que permite que el fluido del yacimiento fluya a una velocidad mayor; el flujo de
formacion continuard hasta que el pozo se cierre con las BOP y se estabilice (Mir Rajabi,
Hannegan, & Moore, 2014, pag.3).

El desarrollo de una WCM (Well Control Matrix), como una guia para la implementacion de
procedimientos de control dindmico de pozo, es una buena practica como parte de la
planificacion en proyectos de perforacion. Algunas compaiiias petroleras ya han incluido o estan
empezando a trabajar en la inclusién de una WCM en sus directrices. Una WCM utilizada
durante la planificacién de pozos puede ayudar a identificar las situaciones en las que es

necesario 0 no su aplicabilidad.
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Presién de trabajo
deseada < SBP < maxima
presion anular de trabajo!

SBP > Méxima presion
anular de trabajo

SBP < a la presién anular
de trabajo deseada

Investigar la causa raiz del
evento; si corresponde,
aumentar el peso del lodo
para reducir presion
superficial a los niveles
planificados

Sin influjo Continuar perforando

Influjo de
cualquier tamafio

1| a SBP més alta que esto, puede resultar en la fractura de la formacién mas débil, o puede exceder la presion del
equipo de superficie.

Nota: Si se cuenta con una data confiable en lectura del ECD, se puede usar como un factor de toma de
decisiones en la matriz.

Figura 22. Un ejemplo simple de WCM.

No hay un formato Unico o plantilla para una WCM, puede ser tan simple como el que se
muestra en la Figura 22; esta matriz simplemente define una estrategia para hacer un proyecto
con la técnica MPD. Ademas, instruye al personal, en caso de una patada, a simplemente seguir
los procedimientos convencionales de control de pozos.

Se podria decir que los pasos para desarrollar una WCM son dos: el primero es determinar la
presion en superficie y las limitaciones de flujo (SBP, capacidad de manejo de liquidos y gases
en separadores); una vez cuantificadas las limitaciones del equipo en superficie, el siguiente
paso es identificar los incidentes de patadas que pueden manejarse de forma dinamica sin

exceder los limites previamente establecidos.

5.1.1 Disefio de la matriz de “well control” para operaciones UBD. Los rangos maximos y
minimos mostrados en la matriz de control de pozos (Figura 23 y Tablas 3 y 4) deben ser

determinados por el operador utilizando un enfoque basado en el riesgo; la personalizacion debe
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considerar la variedad de presiones del sistema de formacion y circulacién y las limitaciones de

flujo (Drilling and Completions Comitee [DACC], 2018, pag.56).

Indicador de presion en superficie (unidad)
Rango 1 Rango 2 Rango 3
(Minl - Max1) (Max1 - Max2) (> Max2)
o Rango 1 Detener la perforacion y
€ _ (0-Maxl) " Manejable ajustar las tasas para
g 2 aumentar BHP
g O . .
357 Rango 2 petener la perforaciony  Detener la perforacion y
oS8 (Maxl— jistar fas tasas para ajustar las tasas para
S p’ 2 Max2)  aumentar BHP aumentar BHP
2“3 Rango3
e (> Max2)
* Si se cuenta con una data confiable en lectura del ECD, se puede usar como un factor de toma de decisiones en
la matriz

Figura 23. Plantilla base para la construccién de una matriz de “well control” UBD.

Tabla 3.

Presion de flujo en cabeza de pozo/superficie

Nombre Descripcion

Presion requerida para una operacion razonable y monitoreo de

Mint presion/flujo para el sistema de circulacion en uso
El 50% del coeficiente dindmico del RCD a menudo se sugiere como
punto de partida. Esto debe revisarse con el proveedor del equipo en
Maxd funcion de los parametros del pozo. Si las presiones de la cabeza del pozo

aumentan mucho por encima de este valor, existe la posibilidad de que se
exceda el coeficiente dinamico del RCD (por ejemplo, posible rotacién de

tuberia y reciprocidad)
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Max2

Tabla 4.

Deberia estar por debajo de la limitacion estatica mas baja del RCD, a
menudo se sugiere 80% como punto de partida. Esto debe revisarse con el
proveedor del equipo segun los pardmetros del pozo. Si se permite que la
situacion avance hasta el punto en que la presion del cabezal del pozo se
acerca al limite dinamico del RCD (o algun otro factor de presion limite de

disefio), el cambio de dinamico a estatico sera inminente.

Caudal de superficie

Nombre

Max1

Max?2

Descripcion
El 50% de la capacidad de flujo de gas/liquido del sistema, a pesar de
todos los demas factores limitantes.
Deberia estar por debajo del maximo de capacidad de flujo del sistema, y
el 80% a menudo se sugiere como punto de partida. Esto debe revisarse con

el proveedor del equipo segun los parametros del pozo.

109

Todas las condiciones enumeradas en la plantilla base para la construccion de una matriz de

“well control” UBD vy las que se agreguen durante la personalizacion requieren una evaluacion

de riesgos y peligros (Ver Apéndice D).

De este modo, y gracias a la informacion suministrada por una empresa del sector de

hidrocarburos que perford uno de sus pozos utilizando la técnica de perforacion UBD, se realiz6

la construccion de una matriz de control de pozos (ver Figura 24) que pudo haberse

implementado en el desarrollo del proyecto.

e RCD estéatico: 3000 psi

e RCD dinadmico: 2500 psi

e  Presion en operacion normal = 900 psi
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e Capacidad de flujo del sistema: 2000 bbls/dia
Indicador de presion en superficie (psi)
900 - 1250 1250 - 2400 >2400

° 0-1000 Detener la perforacion y
) Continte perforando ajustar las tasas para
£8 aumentar BHP
- o
283 1000 - 1600  petener la perforaciony  Detener la perforacion y
2 E kS ajustar las tasas para ajustar las tasas para
K = aumentar BHP aumentar BHP

(%2}
§ s >2000

Operacion normal

Evaluar las
operaciones de
perforacion

En el area verde, la tasa de flujo y la presion del pozo son las esperadas y controlables

por lo que se puede seguir perforando con normalidad.

Las siguientes condiciones de fondo de pozo estan dentro de la envolvente operativa

bajo balance:

* Capacidad de flujo de formacion.

* Limites de estabilidad de la formacion.

+ Drawdown adecuado

* Fluidos de perforacion en uso.

* Capacidad para controlar la presion del pozo.

* Capacidad de flujo de todo el sistema de circulacion (incluida la medicion confiable)

Si la operacion se desvia hacia el area amarilla, la tasa de flujo observada o la presién

del cabezal del pozo es demasiado alta.

inyeccion.

pozo con las BOP del equipo de perforacion.

del cabezal o los caudales a niveles normales 0 manejables

Las velocidades de inyeccion y posiblemente la contrapresion de la superficie deben
ajustarse hasta que las operaciones regresen al area verde. Si estas medidas no logran
la estabilidad del sistema, las reacciones apropiadas deberian progresar para dejar de
perforar mientras se realizan los ajustes, y luego para detener la rotacion (esta fase
requiere el RCD en modo estatico) mientras se siguen ajustando los parametros de

Si todas las medidas tomadas para restaurar los parametros del pozo fallan, cierre el

Si esto ocurre, las operaciones subsiguientes dependen de la evaluacién del operador
sobre si el pozo se puede perforar en modo UBD y dictaminar las modificaciones al
sistema de circulacion o la sarta de perforacion para reducir de forma segura la presion

Figura 24. Ejemplo de una matriz de “well control” para un proyecto de perforaciéon UBD.

5.1.2 Disefio de la matriz de “well control” para operaciones MPD. Como se mencionaba

anteriormente, para el disefio de una matriz de “well control” no se utiliza un formato unico; esto

es debido a que todos los pozos no tienen las mismas caracteristicas y la planeacién en cada caso

puede variar segun la disponibilidad de los equipos en superficie.



DISENO DE UNA MATRIZ DE WELL CONTROL 111

Con una matriz de “well control” se puede definir una estrategia para actuar de forma rapida
ante la presencia de algun fluido de la formacidn que pueda variar las condiciones establecidas al
inicio de una operacion MPD. Cuando dichas condiciones no pueden ser mantenidas, se debe
proceder a realizar un control de pozo convencional.

Una de las ventajas de la perforacion MPD, es permitir que un flujo entrante pueda ser
detectado de forma anticipada y controlado, solo incrementando la presion de fondo de pozo
hasta que la situacion de equilibrio se vuelve a alcanzar para poder continuar perforando (Pérez,
2016).

Uno de los factores importantes para tener en cuenta a la hora de construir una matriz de
“well control” es la tolerancia a los influjos (kick tolerance) que es la cantidad maxima de
influjos que puede ser tolerado por el pozo sin fracturar el zapato del “casing” o0 sin exceder la
capacidad de presién maxima de los equipos en superficie.

Un ejemplo sencillo de una WCM para operaciones MPD se muestra a continuacion, donde
se pueden observar las pautas a seguir en caso de presentarse un influjo superior a lo que el pozo

puede permitir, y que a su vez incremente en gran medida la SBP.
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SBP <400 psi 400 psi < SBP < 550 psi SBP > 550

Investigue la causa raiz del
evento; si corresponde,
aumente el peso del lodo
para reducir la presion de
superficie a los niveles
planificados

Sin influjo Continue perforando

Cese la operacion, detenga

el influjo con un aumento
Influjo < 4 bbls de la SBP, circule el influjo

a la velocidad de
perforacion.

Influjo > 4 bbls

En el area verde, el influjo (intensidad de patada en términos de volumen) y la presion en

superficie son las esperadas y controlables por lo que se puede seguir perforando con

normalidad.

Las siguientes condiciones de fondo de pozo estan dentro del objetivo del control
Operacion normal = dindmico de presion:

* Capacidad de flujo de formacion.

* Fluidos de perforacion en uso.

* Capacidad para controlar la presion de cabeza del pozo (de forma dindmica y estatica)

Si la operacion esta en el drea amarilla, la BHP y el ECD son demasiado bajos. Tome
medidas para aumentar la BHP y/o disminuir la WHP (por ejemplo, aumentando el peso
del fluido de perforacion). Detenga la perforacion si hay un influjo continuo de la
formacion.

Detener la
perforacion y
aumentar BHP

Si todas las medidas tomadas para restaurar los parametros del pozo fallan, cierre el pozo
con las BOP de la torre de perforacion. Las operaciones de MPD pueden reanudarse una
vez que el pozo esta estabilizado.

Figura 25. Ejemplo de una matriz de “well control” para un proyecto de perforacion MPD.

De acuerdo con esta matriz, se puede hacer circular un influjo de 4 bbls si la SBP
implementada en el momento en que se detiene este influjo es menor a 400 psi, de lo contrario,
la SBP superaréa los 550 psi durante la operacién de matado; este ejemplo de WCM se utiliza
para estimar qué flujos pueden manejarse de manera segura a traves del sistema MPD sin

ralentizar las bombas.



DISENO DE UNA MATRIZ DE WELL CONTROL 113

5.2 Caso real: disefio de una matriz de “well control” para toma de decisiones en un pozo

perforado en el piedemonte llanero

Para el disefio de la matriz de “well control” de un pozo perforado en el piedemonte llanero se
tuvieron en cuenta los resultados de las simulaciones hidraulicas suministrados por la empresa
operadora del campo y las especificaciones de los equipos utilizados durante la perforacion del
pozo.

La seccion del pozo analizada fue la de 8 Y%2; la profundidad total verdadera (TVD) fue de
14860.32 ft y la profundidad medida (MD) 15981.0 ft. El zapato del “casing” fue asentado a una
profundidad de 15300 ft.

De acuerdo con los estudios geoldgicos, simulaciones y toda la informacion que se recopild
del yacimiento; se inicié la planeacion de la perforacion con un lodo de 8.0 ppg. EI ECD
deseado para la operacion era de 7.2 ppg, la presién en el stand pipe (SPP) aproximadamente de
2000 psi, la relaciéon gas-liqguido menor al 20%, y la limpieza de cortes (CTR) que es la
capacidad del fluido circulante de transportar los recortes de perforacion con un valor superior a
0.55.

La Figura 26 muestra el resultado de las simulaciones hidraulicas realizadas por medio del
simulador WellFlo para determinar el caudal de inyeccién de nitrégeno y de lodo que puede
cumplir con los requerimientos mencionados anteriormente. Se realizaron diferentes corridas
variando los valores de los caudales y se tomd la decision de escoger 900 SCFM para el

nitrégeno y 400 gpm para el lodo.
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SIMULACION PARAMETRICA CON LODO DE 8.0 ppe
Well depth | QN2 |QLODO| SPP-psi | SPP-psi |ELV |GLRATIO %|GLRATIO % |FRICCION|BHP _ |ECD _|MinVel. _|Vertical [Hold Up |Hold Up
15900 ft. / sin sin : : : : Anular
run # SCFM | gpm restrictor Epm restrictor psi psi ppg |Vert ft/ min|CTR min| DP (bbl) (bls)
1 300 380 1750 1174 431 189 36.2 196 5580 | 7.27 116 0.75 310.7 280.2
2 900 380 1708 1075 435 194 37.2 201 5500 | 7.16 117 0.75 3078 8716
3 1000 380 1658 989 438 205 38.0 206 5415 | 7.04 118 0.75 5198 853.7
4 1100 380 1615 963 441 215 37.6 211 5330 | 683 120 0.75 3028 836.2
5 1200 380 1586 945 445 224 37.3 216 5245 | 6.82 121 0.75 3000 | 8181
6 300 350 1822 1188 422 146 341 202 5618 | 7.31 119 075 3123 8839
7 900 350 1785 1106 445 16.0 34.8 207 5530 | 7.19 120 0.76 3096 875.8
3 1000 350 1738 1033 448 174 350 212 5444 | 788 121 0.76 3071 858.2
g 1100 350 1685 956 452 187 352 217 5360 | 697 123 0.76 3045 8410
10 1200 390 1683 876 455 19.8 35.0 223 5279 | 6.87 124 0.76 3018 | 8244
11 800 400 1504 1203 452 125 319 208 5643 | 7.34 122 0.76 313.6 | 8975
12 900 400 1866 1148 456 139 319 214 5556 | 7.23 124 0.76 3110 | 8797
13 1000 400 1821 1074 459 153 325 218 5472 | 7.12 125 0.76 3085 | 8624
14 1100 400 1782 1032 462 16.6 327 224 5391 | 7.01 125 0.76 3068.0 | 8457
15 1200 400 1752 1011 466 17.8 32.6 230 5311 | 6891 127 076 3034 | 8283

Figura 26. Simulacién Paramétrica con lodo de 8.0 ppg.

Posteriormente, se analizaron los efectos de generar diferentes contrapresiones por medio del

“choke” y los resultados se muestran en la Figura 27. La principal limitacion que se presento

durante la operacion fue que se contaba con un “Booster” de alta de 2400 psi, esto quiere decir

gue la méaxima presion esperada en el SPP no puede ser mayor a este valor. Por tanto, cuando la

SBP supera los 400 psi de presion se deben tomar todas las precauciones pertinentes e intentar

regresar la operacion a los rangos de trabajo normal.

EFECTO SOBRE 5PP- BHP- ECD AL APLICAR DISTINTAS CONTRAPRESIONES EN EL CHOKE MPD

RELACION CAUDALES SBP=40P3I SBP=100P3I SBP=200P3
QN2 (scfm) | Q lodofgpm)| SPP(psi) | BHP (psi) ECD SPP(psi) | BHP (psi) ECD SPP (psi) | BHP(psi) ECD
1366 5556 1.3 2015 5778 7.43 2205 5995 1.76

500 10 SBP=200PSI SBP=400PS SBP=500PsI
SPP(psi) | BHP(psi) | ECD | SPP(psi) | BHP(psi) | ECD | SPP(psi) | BHP(psi) | ECD
2360 6165 7.98 2430 6314, 818 2611 6450, 835

Figura 27. Efecto sobre SPP-BHP-ECD al aplicar distintas contrapresiones en el “choke” MPD.
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Para determinar la capacidad maxima de influjos que puede ser tolerado por el pozo sin

fracturar el zapato fueron simulados influjos con densidades que varian entre 0.1 y 1.0 ppg, y

con caudales de hasta 50 barriles. De acuerdo con todos los escenarios simulados, ninguno

alcanza a afectar la integridad del zapato que soporta presiones hasta de 7840 psi. Por tanto, se

escogio para el disefio de la matriz un valor medio de 25 barriles que pueden ser manejados en

superficie sin inconvenientes por un separador atmosférico.

5.2.1 Estructura de la matriz de “well control” MPD para un pozo perforado en el

piedemonte llanero

Matriz de well
control MPD
Sin influjo
=
g
i
{5
o
2
=
(<5}
2 )
= Influjo < 25
@& bbls
&
o
|_
Influjo > 25
bbls

SBP <400 psi y SPP <
2400 psi

Continuar perforando

Parar la perforacion.
Ajustar los parametros
de perforacion para
aumentar BHP, es
recomendable hacerlo
0.5 ppg por encima del
ECD de trabajo
aumentando la
contrapresion SBP con el
choke. Circular el influjo

Indicador de SBP y SPP

SBP < 400 psi y SPP >
2400 psi

Continuar perforando,
aumentar parametros de
perforacion para
incrementar la BHP y
reducir la SPP
disminuyendo la
inyeccion de Ny
aumentando el caudal del
lodo

Parar la perforacion.
Ajustar los parametros
de perforacion para
aumentar BHP, es
recomendable hacerlo
0.5 ppg por encima del
ECD de trabajo
aumentando la
contrapresion SBP con el
choke. Circular el influjo

SBP > 400 psi y SPP >
2400 psi

Figura 28. Matriz de “well control” para toma de decisiones en la perforacion de un pozo

piedemonte llanero.

en el
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La Figura 28 muestra la matriz de “well control” para las operaciones de perforacion del pozo
perforado en el piedemonte llanero, se tuvo en cuenta el volumen de influjo provenientes de la
formacion y el procedimiento a seguir para lograr que la operacién regrese a los parametros
definidos en la planeacion y disefio del pozo.

El color verde indica que la operacion esta en los rangos establecidos y se puede seguir
perforando normalmente. Por su parte, el color amarillo indica que se esta comenzando a variar
las condiciones Optimas; se puede seguir perforando, pero hay que intentar mantener en valores
aceptables la SPP, disminuyendo la inyeccion de N2 y aumentando el caudal del lodo. El color
naranja da una sefial de que se debe parar la perforacidn, aumentar la presion en el fondo del
pozo (BHP) por medio del “choke”. El color rojo muestra que ya todos los pardmetros
establecidos inicialmente no se pudieron mantener; se deben investigar las causas del problema,
cerrar BOP’s y monitorear las presiones; posteriormente se debe efectuar un control del pozo de
manera convencional.

Es recomendable en este caso, cuando exista presencia de por lo menos 10 bbls, mantener al
equipo de trabajo alerta ante cualquier evento que se salga de la operacion normal. Tan pronto
como se comience a recibir fluidos de la formacion se debe estudiar la necesidad de suspender o
no la perforacion, luego ajustar la contrapresion en el “choke” hasta conseguir regresar a las
condiciones iniciales y mantener equilibrado el flujo de entrada y salida del fluido de
perforacion. El incremento de la presion en el “choke” no debe superar los limites establecidos

en el disefio de la matriz de “well control”.
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6. Conclusiones

A través de su evolucion, la técnica MPD demostré que puede superar diferentes escenarios
desafiantes por medio de sus aplicaciones (MCD, FMCD, PMCD, entre otras) tanto en proyectos
de perforaciéon “onshore” como “offshore”, permitiendo de esta manera, aumentar las ratas de
penetracion (ROP), reducir eventos de pega de tuberia y dafio en la formacién, detener influjos y
ratificar la resistencia que tienen las BOP en eventos de control de pozo.

Con la experiencia adquirida y los casos exitosos que se han presentado alrededor del mundo
en los ultimos afios; la tecnologia UBD ha demostrado ser una herramienta util para la
perforacion de pozos en los que se maneja incertidumbre con la presién a encontrar en
yacimiento y en aquellos donde la integridad de estos se ve comprometida a través de técnicas
convencionales, reduciendo el dafio a la formacion y los tiempos no productivos de manera
significativa.

Para el disefio de la matriz de “well control” en la perforacion de un pozo petrolero en un
campo del piedemonte llanero se tuvo en cuenta como pardmetro de control principal la presion
maxima de operacion del “Booster” de alta; lo que limit6 los valores de SPP superiores a 2400
psi; a su vez, los caudales establecidos de lodo y nitrégeno fueron 400 gpm y 900 SCFM
respectivamente; y fueron seleccionados de esta manera porque permitian el ECD deseado de
7.2 ppg. Los posibles problemas de fractura del zapato del “casing” sentado a 15300 ft fueron
descartados, debido a que un influjo de 1.0 ppg con un volumen de 50 bbls no alcanzaba a
generar ese tipo de dafio.

Las matrices de control de pozo presentadas involucraron diferentes escenarios para tener

control inmediato, claro y contundente de las operaciones MPD y UBD; garantizando tanto a la



DISENO DE UNA MATRIZ DE WELL CONTROL 118

compafiia operadora como a los contratistas que la operacion es segura y eficiente, esto debido a
que en la planeacion de las actividades se contemplaron los escenarios mas criticos. Lo que
permite inferir que la implementacion correcta de la matriz de well control puede garantizar una

operacion exitosa.

7. Recomendaciones

Se recomienda para trabajos posteriores, donde los proyectos de perforacion no tengan una
limitante importante en sus equipos, construir la matriz de control de pozo considerando cada
uno de los factores que pueden intervenir a lo largo de la operacion (tolerancia a los influjos,
velocidad de arrastre de los recortes, perfiles de temperatura de lodo, entre otros) para garantizar
a las compariias involucradas que la matriz establecida brindara mayor seguridad.

De igual forma, es recomendable hacer una comparacion entre disefios de matrices de control
de pozo en operaciones UBD y MPD para hacer un analisis minucioso que permita determinar
en cual de ellas el equipo de trabajo involucrado logra afrontar de una mejor manera los eventos
presentados con acciones y tiempos de respuesta adecuados para llevar la operacion nuevamente
a condiciones normales.

También se recomienda hacer un analisis técnico-econdémico de los aspectos mas importantes
que intervienen en el desarrollo de las operaciones UBD y MPD, para hacer la respectiva
comparacion con proyectos que se estén desarrollando convencionalmente y determinar en cual

de los casos se garantiza en un mayor porcentaje la integridad y seguridad de todo el proyecto.
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Dado que las matrices de control de pozo presentadas en el documento son un modelo que
sequir, se recomienda aplicarlas en otras campafias de perforacion UBD y MPD, para continuar
comprobando su efectividad y demostrar que efectivamente pueden llegar a garantizar la

seguridad y el éxito en un proyecto de perforacion.
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Apéndice A. Perfil de Pozo UBD Oil-1.

Apéndices
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Production Casing

Size: 95/8 |[inch

WT: 40  |lIbs/ft -
MD: | 4,468 |ft g
TVD: | 4,468 |ft

7" Casing A4
Size: 7 inch

WT: 26 Ibs/ft R
MD: | 7,600 |ft -
TVD: | 7,055 |[ft

Drill Pipe

Size: 4 inch

WT: 14 Ibs/ft

HW Drill Pipe

Size: 4 inch

WT: 28.7 [Ibs/ft

BHA
Motor: 4 3/4 inch PDM
(180-250 gpm)

Open Hole

Size: 6 1/8 |inch
MD: 8,702 |ft
TVD: 7,081 |ft
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Apéndice B. Perfil de pozo UBD-Oil-2.

124

Drill Pipe

Size: 4 inch

A

WT: 14 Ibs/ft

HW Dirrill Pipe

Size: 4 inch

WT: 28.7 |Ibs/ft

|
Production Casing
Size: | 95/8 |inch
WT: 40 |lbs/ft -
MD: | 6,189 [ft -
TVD: | 6,124 |ft
7" Casing
Size: 7 inch y
WT: 26 Ibs/ft -
MD: | 7,865 |[ft -
TVD: | 7,070 [ft
QTV @ 50 Deg
MD: 6,990 |[ft R
TVD: | 6,742 |ft -

\l

BHA
Motor: 4 3/4 inch PDM
(180-250 gpm)

’Jh‘

Open Hole

Size: 57/8 |inch
MD: 9,500 |ft
TVD: 7,121 |ft
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Apéndice C. Perfil de pozo UBD-Oil-3.
Production Casing = T
Size: | 95/8 [inch
WT: 40 [Ibs/ft _ {7" Tie-Back String |
MD: | 4,070 Jft -
TVD: | 4,070 |ft Drill Pipe
Incl. 0 deg _ Size: |4 inch
B WT:  [14  [ibs/ft
DDV I
MD: | 2,083 |ft HW Drrill Pipe
TVD: | 2,083 |ft Size: 4 inch
Incl. 0 deg WT: 28.3 |[Ibs/ft
_.!
-
Top of 7" Liner
MD: 2,156 |ft
TVD: | 2,156 |ft
Incl. 0 deg
y | BHA
Motor: 4 3/4 inch PDM
(180-250 gpm)
Liner
Size: 7 inch
WT: 26 |lbs/ft .
MD: 7,342 |ft
TVD: | 6,564 |ft
Incl. 83 |deg
Open Hole
Size: 6 1/8 linch
MD: 9,067 |ft
TVD: 6,586 |[ft
Incl. 89 |deg
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Apéndice D. Identificacion de peligros y evaluacion de riesgos.

La identificacion de peligros potenciales y la evaluacion de sus riesgos es una parte
fundamental de la planificacion. La evaluacion adecuada de peligros y riesgos proporciona lo
siguiente:

e Proteccion a los trabajadores.

e Proteccion al medio ambiente.

e Proteccion de activos.

e Una base para la ingenieria de pozos.

e Una reduccion en el tiempo no productivo (NPT)

e  Cumplimiento normativo.

Las operaciones MPD/UBD difieren de las perforaciones convencionales, por lo general,
incluyen equipos adicionales de superficie y subsuelo y un disefio mas complejo. Estas
diferencias son un desafio clave de control/mitigacion de riesgos para las operaciones
MPD/UBD. Existen numerosos peligros, todos con el potencial de generar consecuencias no
deseadas, que son exclusivas de las operaciones MPD/UBD.

Las normas ISO definen el riesgo como "la combinacion de la probabilidad de un evento y
sus consecuencias". Para las operaciones de MPD/UBD, las consecuencias de los eventos (es
decir, los escenarios de peligro) se pueden entender, pero la probabilidad de que ocurra es
mucho maés dificil de predecir y cuantificar (Drilling and Completions Comitee [DACC], 2018,
pag.12).

A medida que se introducen las medidas de control, los riesgos residuales pueden caer tan

bajos que es probable que las medidas adicionales para reducirlos ain mas sean
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desproporcionadas con respecto a la reduccion de riesgo lograda, aunque las medidas de control
deben monitorearse en caso de que los riesgos cambien con el tiempo (Drilling and Completions
Comitee [DACC], 2018, pag.13).

Los eventos de NPT a menudo conducen a operaciones de pozo no planificadas v,
posiblemente, a escenarios de riesgo evaluados de manera inapropiada. El proceso de evaluacion
de peligros y riesgos debe incluir un analisis de eventos NPT potenciales, consideraciones para
evitar dichos eventos y operaciones/procedimientos de pozos contingentes para devolver la
operacion al plan operacional original. El Registro de Riesgos esta destinado a ser utilizado de la
siguiente manera:

e Para facilitar la planificacion operativa mediante la identificacion de peligros potenciales
y mitigaciones en los escenarios MPD/UBD.

e Establecer una linea de base y un estandar industrial para la tolerancia al riesgo.

e Proporcionar un marco para el establecimiento de planes de contingencia.

e Iniciar un proceso para recopilar, revisar y agregar elementos para un registro de riesgos
de la industria.

El Registro de riesgos también puede ser una herramienta para facilitar la comunicacion
efectiva durante la planificacion. Puede usarse como una herramienta de discusion y
documentacién en una reunion de todos los interesados para identificar peligros conocidos,
enumerar las consecuencias y documentar los pasos para mitigar los peligros. A medida que se
identifica cada peligro conocido, los planificadores pueden consultar el registro de riesgos para
definir las acciones apropiadas y asignar a las partes responsables. Estas son algunas

consideraciones a tener en cuenta.
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e Todos los peligros deben identificarse y evaluarse diligentemente para determinar el
riesgo como parte del proceso de planificacion del proyecto. Cada peligro debe tener una
evaluacioén de riesgos completa, adecuada y suficiente que describa las medidas necesarias para
garantizar que los riesgos para cada peligro se controlen o mitiguen adecuadamente.

e Cuando no existe una practica relevante, o la evaluacion de riesgos del sitio considera
que las mejores préacticas existentes son insuficientes o inadecuadas, las medidas de control
adecuadas deben formarse mediante una evaluacion de riesgos adicional.

e Hay algunos riesgos de ciertas actividades, procesos o practicas que son inaceptables,
independientemente del beneficio. Estas actividades se descartaran a menos que la actividad o el
proceso puedan modificarse para reducir los riesgos asociados a un nivel que sea tan bajo como

razonablemente posible.



