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RESUMEN

TITULO: APLICACION DE MODELOS MATEMATICOS PARA LA EVALUACION
DE PRESIONES DE SUABEO Y SURGENCIA DURANTE OPERACIONES DE
PERFORACION."

AUTOR: ANDRES FERNANDO AGUILAR JEREZ ~

PALABRAS CLAVE: SUABEO, SURGENCIA, PRESION HIDROSTATICA,
MODELO MATEMATICO, SENSIBILIDAD, VARIABLE, DIFERENCIA DE
PRESION.

DESCRIPCION:

En la construccion de los pozos petroleros, se conjuga un sin nimero de variables
gue deben ser monitoreadas, debido a que cumplen una tarea fundamental en el
desarrollo de las operaciones de perforacion. Ademas, se presentan un sin nimero
de fendbmenos que afectan el progreso normal de las actividades de perforacion.
Dos de estos fendmenos son el suabeo y surgencia.

El estudio y analisis de los fenbmenos de suabeo y surgencia, se hace mediante el
uso de modelos matematicos, los cuales esbozan el comportamiento de estas
presiones. De esta forma una serie de ecuaciones y parametros, se engranan para
producir una estructura completa, que hace que el estudio e investigacion de este
fendmeno se haga de una manera mas precisa y sencilla. Las variables en estos
modelos son analizadas para poder determinar la importancia de cada una de ellas
y su efecto en el modelo. Posterior a esto son validadas mediante la interaccion de
cada una de ellas dentro del modelo. A esto se le denomina andlisis de sensibilidad.
Para finalizar, se realizd la aplicaciébn de estos modelos, para el célculo de las
presiones de suabeo y surgencia en pozos de Ecopetrol, mediante la construccion
de un aplicativo informatico, que se programé en lenguaje C#, de esta forma se
pudo validar y verificar la veracidad del modelo.

* Trabajo de Grado.
* Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de
Ingenieria de Petréleos. Director: Ph.D Emiliano Ariza Ledn.
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ABSTRACT

TITLE: APPLICATION OF MATHEMATICAL MODELS FOR THE EVALUATION OF
SWAB AND SURGE PRESSURES DURING DRILLING OPERATIONS.”

AUTHOR: ANDRES FERNANDO AGUILAR JEREZ *

KEYWORDS: SWAB, SURGE, HYDROSTATIC PRESSURE, MATHEMATICAL
MODEL, SENSITIVITY, VARIABLE, PRESSURE DIFFERENCE.

DESCRIPTION:

In oil wells construction, a number of variables are combined that must be monitored,
because they fulfill a fundamental task in the development of drilling operations. In
addition, there are a number of phenomena that affect the normal progress of drilling
activities. Two of these phenomena are swab and surge.

The study and analysis of the swab and surge phenomena is done through the use
of mathematical models, which sketch the behavior out of these pressures. In this
way, a series of equations and parameters, are geared to produce a complete
structure, which makes the study and investigation of this phenomenon is done in a
more precise and simple way. The variables in these models are analyzed in order
to determine the importance of each of them and their effect on the model. After this,
they are validated through the interaction of each of them within the model. This is
called sensitivity analysis.

To finalize, the application of these models, for the calculation of the pressures of
swab and surge in wells of Ecopetrol, by means of the construction of a computer
application, which was programmed in C # language, thus this way it was possible
to validate and verify the veracity of the model.

* Bachelor Tesis..
* Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de
Ingenieria de Petréleos. Director: Ph.D Emiliano Ariza Ledn.
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INTRODUCCION

Las presiones de suabeo y surgencia son usualmente generadas durante muchas
fases de la construccién del pozo como en los viajes de tuberia, corriendo casing y
en operaciones de cementacion. Las presiones de suabeo y surgencia pueden llevar
a un gran numero de problemas costosos durante la perforacion como pérdida de
circulacion, dafo a la formacion, influjo de fluidos, patadas de pozo y reventones. El
estudio de este fendmeno es de vital importancia econdémica para la industria del
petréleo. Estudios tedricos y de campo indican que las surgencias dependen de la
velocidad de viaje de la sarta, la geometria del pozo, el régimen del flujo, la reologia

del lodo y si la tuberia esta cerrada o abierta.

Segln estudios de campo * que se llevaron a cabo para investigar los efectos de
las propiedades del fluido y la geometria del pozo?, las presiones de suabeo y
surgencia aumentan con la velocidad de viaje de la sarta y la profundidad del pozo.
Esto fue reafirmado por estudios recientes® donde muestran que las variables que
impactan en gran medida estas presiones son la velocidad de viaje, la geometria

del pozo, el régimen de flujo, la reologia del lodo.

Hasta hoy se han hecho un gran nimero de estudios de modelos con los cuales se
analiza el comportamiento de este fendmeno y se han tenido en cuenta diferentes
variables, en este trabajo se realizd una estimacion y analisis de las presiones de

suabeo y surgencia haciendo uso de diferentes modelos mateméaticos, ademas del

1 CLARK, R. K. y FONTENOT, J. E., Field Measurements of the Effects of Drillstring Velocity, Pump
Speed, and Lost Circulation Material on Downhole Pressures, 1974. SPE Paper 4970 presented at
the 49 Annual Fall Meeting of the Society of Petroleum Engineers of AIME, Houston, Texas (6-9
October).

2 WAGNER R. R, et al. Surge Field Tests Highlight Dynamic Fluid Response. 1993. SPE Paper
25771 presented at the IADC/SPE Drilling Conference, Amsterdam (23-25 February).

3 CRESPO, Fredy; AHMED, Ramadan. . A simplified surge and swab pressure model for yield power
law fluids. Octubre 2012. ELSEVIER Journal of petroleum Science and Engineering, no 101.,p 12-
20.
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estudio de las variables que estan inmersas en las operaciones de perforaciéon

cuando se realizan viajes de tuberia.

Es necesario la programacion software que pueda estimar las presiones de Suabeo
y Surgencia, de esta manera poder estudiar y controlar de forma mas eficiente las
velocidades de viaje evitando tiempos no productivos, costos por problemas
posteriores, asimismo proporcionando mas seguridad y confianza cuando se

desarrollan estas operaciones.

A partir de datos suministrados por la empresa estatal ECOPETROL S.A, de
algunos pozos, se validaron, los célculos y simulaciones efectuadas y de esta
manera se observé la variabilidad y la viabilidad de las predicciones, para poder

realizar ajustes que contribuyen con el mejoramiento de este trabajo.
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1. GENERALIDADES DE SUABEO Y SURGENCIA

1.1 TEORIA DE LAS SURGENCIAS
Cuando se realizan operaciones de perforacion, la tuberia realiza movimientos
axiales, entrando y saliendo del pozo, esto puede ocasionar la entrada no deseada
de fluidos de la formacion hacia el pozo, o el aumento de la presion bajo la tuberia
la cual se denomina Surgencia y Suabeo respectivamente, esto genera un
desplazamiento del fluido en el tope del pozo. Modelar estas variables ayuda al
ingeniero a evitar salir de la ventana de presién de poro y presion de fractura durante
operaciones de viaje, sin ralentizar mas de lo necesario®. El Control de estos

eventos en las operaciones es muy importante puesto que de lo contrario acarrearia
grandes problemas como reventones, derrumbes, fracturamiento y pérdidas de

fluido de perforacién en la formacion. °

1.1.1. Suabeo y Surgencia. Cuando se mueve la sarta a través del fluido, aparecen
las fuerzas de Pistoneo (Suabeo) y Compresién (Surgencia). En la direccion en que
se mueve la sarta indica cudl es la fuerza dominante, el Suabeo o la Surgencia,
pueden ocurrir en tipicas operaciones de perforacion en algunos casos es mas dificil

controlarlas que en otros, por ejemplo, en aguas profundas. 6

Suabeo: Cuando la tuberia viaja hacia arriba (sacando tuberia), la presion de
Suabeo predomina (Figura 1), puesto que el fluido no se desliza hacia abajo entre

la tuberia y la pared del pozo tan rapido como la tuberia esta siendo extraida, por

4BJORKEVOLL, Kristian, et al. Field data verification of transient surge swab model for critical Wells
applications. 2003. Presented at Offshore Mediterranean Conference and Exhibition in Ravenna,
Italy.

5 TANG; Ming, et al. Simplified surge pressure model for yield power law fluid in eccentric annuli.
Mayo 2016 ELSEVIER Journal of petroleum Science and Engineering. no 145., p. 346-356.

6 BYBEE, Keith. Compensation of Surge and Swab Pressures in Floating Drilling Operations. 2008.

SPE 0208-0052.
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tanto se reduce la presién debajo de la tuberia permitiendo que los fluidos de la

formacion llenen este vacio hasta que esta presién sea igualada. ’

Figura 1: Proceso de suabeo

Fuente: La comunidad petrolera. Yacimientos de gas condensado. @

Surgencia: Ocurre cuando se realizan viajes de tuberia a fondo (bajando tuberia),
el fluido de perforacién debe desplazarse alrededor de la sarta y hacia arriba del
pozo, si la tuberia se mueve muy rapido no todo el fluido podra relegarse a los
costados, asi se genera un aumento en la presion bajo la tuberia y fractura de la

formacion, llevando a pérdidas del fluido y pérdida de la columna hidrostéatica®.

Figura 2: Proceso de surgencia

Fuente: La comunidad petrolera. Yacimientos de gas condensado. 1©

7 WELL CONTROL SCHOOL. Well Control Manual. Harvey, Louisiana, USA: WCS 2001.

8 LA COMUNIDAD PETROLERA. Problemas de hoyo. En linea. Junio 22 de 2009. Revisado
Noviembre 5 de 2017. Disponible en internet:
https://www.lacomunidadpetrolera.com/2009/06/problemas-de-hoyo.html

9 WOLSKI, Antonio; JUNQUEIRA, Silvio; NEGRAO, Cesar. A steady-state approach for evaluation
of surge and swab pressures in flows with free Surface boundary conditions. Julio 2014. ELSEVIER
Journal of petroleum Science and Engineering, no. 122., p 208-215.

10 CLARK, R. K. y FONTENOT, J. E. Op. cit.
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1.1.2. Causas del suabeo y surgencias. Un numero de estudios, fueron
emprendidos para investigar el efecto de las propiedades del fluido y la geometria
del pozo en las presiones de Suabeo y Surgenciall.Algunas de las causas que
generan estos problemas son:

e Densidades insuficientes del fluido

e Llenado deficientes durante las maniobras.

e Pérdida de circulacion

e Presiones anormales

e Obstrucciones en el pozo

e Operaciones de cementacion.
Situaciones especiales que incluyen:

¢ Velocidad de perforacion excesiva en las arenas del gas.

e Pérdidas dentro del pozo adyacente.

e Obstrucciones del pozo

e Proyectos de recuperacion secundaria

e Pruebas de formacion (DST)

e Pistoneo y Compresion.

A continuacion, se describen algunas de las causas nombradas anteriormente.

1.1.2.1 Densidades Insuficientes del Fluido. Una causa de las surgencias es la
densidad insuficiente del fluido, es decir, un fluido que no tiene la densidad suficiente
para controlar la formaciéon. Perforar inesperadamente dentro de formaciones con
presiones anormalmente altas es una causa comun de densidad insuficiente del
fluido. Esta situacion resulta cuando se encuentran condiciones geoldgicas
impredecibles, como perforar a través una falla que cambia abruptamente la
formacion que se esta perforando. Manipular de forma inadecuada los fluidos en
superficie, como agregar mas agua de la deseada, lavar las zarandas con un flujo

muy grande de agua, e ingreso de agua lluvia al sistema de circulacion.

11 CRESPO, F., y AHMED R. Op. cit.
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1.1.2.2 Llenado deficiente durante las maniobras. Es muy frecuente que las
surgencias resulten de las maniobras sacando tubos fuera del pozo. Diferentes
variables intervienen durante una maniobra de estas. Un factor que no es tomado
en cuenta es la fuerza de friccion ejercida contra la formacién por el fluido durante
su circulacion. Esta fuerza es llamada de pérdida de carga anular (APL), y podria
presentar una densidad equivalente de circulacion (ECD) en exceso de mas de 1ppg
(120kg/m?3) de material densificante!?. Esta reduccién en la presion de fondo podra

permitir que el pozo comience a causar un influjo.

1.1.2.3 Pérdidas de Circulacion. Cuando realizamos una operacion de perforacion
y se bombea una cantidad de lodo, se espera que el lodo retorne a superficie, si
esto no sucede es debido a que la broca de perforacion encuentra fisuras, fracturas
0 cavernas naturales y el lodo fluye dentro de este nuevo espacio disponible. La
pérdida de circulacion también se puede dar cuando se fractura la formacion debido
a que se perfora con presion sobrebalanceada, que excede la resistencia de las
rocas, de esta manera se crean grandes fracturas por donde el lodo fluye, con lo
cual, se aliviana la columna de lodo, disminuyendo la presion hidrostéatica

permitiendo, que la formacién empiece a aportar fluido.

1.1.2.4 Presiones anormales. Cuando la presién de la formacion o presion de poro
excede a la presion de formacion esperada o normal (presion que ejerce una
columna de agua salada), se dice que se esta en presencia de una presion anormal.
Debido a esto, se puede incurrir en surgencias, al fluido de perforaciéon no tener la
suficiente columna hidrostatica para poder soportar la presion generada por la

formacion?s.

1.1.3. Factores que afectan el suabeo y surgencia. Tres Factores afectan al
Suabeo y la Surgencia: el espacio entre la tuberia y pozo (espaciamiento anular),
las propiedades del fluido y la velocidad de movimiento de la tuberia.

1. Espaciamiento anular.

12 WELL CONTROL MANUAL (2002). Op. cit., 12p
13 Ibid 14p
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Cuanto menor es el espacio entre la tuberia (drillpipe, drillcollar, estabilizadores u
otras herramientas) y la pared del pozo abierto o revestido, mayor es la restriccion
que el fluido encontrara para desplazarse, los pozos con zonas angostas, trayectoria
angular (pata de perro), formaciones hinchables, formaciones fragiles y pozos que
embolen las herramientas reducen el espacio aumentando la probabilidad de
pistonear la formacion. Otros factores que afectan el espaciamiento son
formaciones de sal y formaciones hinchables, embotamiento, levantando, longitud

de conjunto de fondo, nimero de estabilizadores y herramientas de fondo.

2. Propiedades del fluido
Las propiedades del fluido de perforacion son criticas, ya que el pistoneo depende
del levantamiento y el flujo de fluido, de esta manera las propiedades que mas

influyentes son: viscosidad, resistencia de gel, densidad y filtrado.

3. Velocidad de movimiento de la tuberia.
Las posibilidades de realizar un Suabeo incrementan con la velocidad de la
maniobra. A mayores velocidades de la sarta de perforacién, mayores son las
presiones de Suabeo o de Surgencia y es mayor el potencial de generar un influjo!4.

14 |bid 15p
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2. FUNDAMENTOS SOBRE MODELAMIENTO MATEMATICO
El modelamiento se usa para describir como los objetos o fenémenos de interés se
comportan. Hay muchas formas donde estos comportamientos pueden ser
descritos, podemos usar palabras, dibujos, esquemas, modelos fisicos, programas
de computador o formulas matematicas. De esta forma se puede decir que el
modelamiento es una actividad que podemos hacer en varios lenguajes, a menudo
simultineamente!®>. En este caso, el interés que se tiene en los modelos

matematicos es debido que este tiene muchas ventajas tales como:

e La matematica es una ciencia muy precisa. Esto ayuda a formular ideas y a
identificar ideas subyacentes.

e Las matematicas son un lenguaje conciso, con reglas muy bien definidas.

e Todos los resultados matematicos que se han probado estan dispuestos para
realizar un estudio.

e Los computadores pueden ser usados para realizar calculos numéricos.

Se puede decir que un modelo mateméatico es una representacién en términos

matematico del comportamiento de un objeto o un fenémeno real.

2.1 PRINCIPIOS DEL MODELAMIENTO MATEMATICO

El modelamiento matematico es una actividad que tiene principios y métodos que
pueden ser usados exitosamente. Los principios son la meta formulados como
preguntas sobre las intenciones y los propdésitos que tiene el modelamiento. Estos
principios se describirdn en la siguiente lista de preguntas y respuestas:

¢Por qué? ¢ Qué se esta buscando? Identificar la necesidad del modelo.

¢ Encontrar? ¢ Qué queremos saber? Hacer una lista de los datos buscados.

15 ARIS, Rutherford. Mathematical Modeling. A chemical Engineer’s Perspective. 15t Edition. Process
systems engineering. 1999. 3-4 p.
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¢Dado? ¢ Qué sabemos? Identificar los datos relevantes disponibles.
¢Asumir? ¢ Qué podemos asumir? Identifique las circunstancias que se aplican.

¢ Como? ¢ Coémo debemos mirar este modelo? Identificar los principios fisicos que

gobiernan.

¢ Predecir? ¢ Qué predijo nuestro modelo? Identificar las ecuaciones que se usaran,

los célculos que seran hechos y las respuestas que resultaran.

¢Valido? ¢Son validas las predicciones? Identificar las pruebas que se pueden
hacer para validar el modelo, es decir, es consistente con sus principios y

suposiciones.

¢ Verificado? ¢ Son buenas las predicciones? Identificar las pruebas que se pueden
hacer para verificar el modelo, es decir, es util en términos de la razén por la que

fue hecho.

¢Mejora? ¢ Se puede mejorar el modelo? Identificar los valores de los parametros
gue no son adecuadamente conocidos, variables que puedan ser incluidos, y/o
asunciones/restricciones que puedan ser quitadas. Implementar las iteraciones que

podemos llamar “Modelo-Validacion-Verificacion-Mejora-Predicciéon”
¢Us0? ¢Como se prueba el modelo? ¢ Qué hacer con el modelo?16

En la figura 3 se presenta un diagrama explicativo del modelo de primer orden de

los modelos matematicos.

16 Ibid 6 p
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Figura 3: Primer orden de modelos matematicos

OBJETO/SISTEMA

¢Por qué? ; Qué se esta

buscando?
iEncontrar? ; Qué queremos
saber?
MODELO/ VARIABLES ¥ PARAMETROS |, _ _ _ _ o o o o o o o o e e 1
|
1; 1 |
I |
¢Dado? ;Qué sabemos? | | ¢Como? ;Como debemos mirar este |
1 |  modelo? 1
¢Asumir? ;Qué podemos asumir? | | 1
|
|
i Mejora? ;Como podemos mejorar el |
modelo 1
i Predecir? ; Qué predijo nuestro |
modelo? 1
¢\Valido? ; Son validas las predicciones? 1
|
|
PREDICCIONES DEL MODELO - PRUEBAS |
1
|
|
|
¢ Verificado? ; Son las predicciones buenas? |
_____________________________________ o
PREDICCIONES VALIDADAS

¢£Uso?; Como haremos la prueba del
modelo?

Fuente: CARSON, Ewart.1’

Los modelos matematicos de primer orden muestran como las preguntas
formuladas en un enfoque para la construccion de un modelo se relacionan con el

desarrollo de ese modelo?8.

Si el modelo es inadecuado o si falla en algun punto, se entra en un bucle iterativo
en el cual se regresa a una etapa anterior de la construccién del modelo y se
reexaminan las hipétesis, los parametros, los principios escogidos, las ecuaciones
usadas, los medios de calculo. Este proceso iterativo es esencial porque es la Unica

forma de mejorar, corregir y validar los modelos matemaéticos.

17 CARSON, Ewart. et al. Modeling Methodology for physiology and medicine. A volume in
Biomedical Engineering. 1 st Edition. 2000. 9 p.
18 Ibid 8 p
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2.2 CLASIFICACION DE LOS MODELOS

Cuando se realiza un modelado es importante saber las categorias de los modelos,
de esta forma se puede inferir sus estructuras y es mas sencillo realizar el desarrollo
del modelo. Se pueden dividir los modelos en dos grupos basados en el tipo de dato
de salida que prediga. Los modelos deterministicos ignorar la variacién aleatoria, y
siempre predice la misma salida para una dato de partida dado. Por otro lado, los
modelos pueden ser mas estadisticos y puede predecir la distribucion de posibles

resultados. A estos modelos se les llama estocasticos?!®.

Otra forma de diferenciar los modelos es considerar el nivel de comprensién en que
se basa el modelo. Por ejemplo se puede considerar la jerarquia de las estructuras
organizacionales dentro del sistema que esta siendo modelado. Una de las

jerarquias se puede observar en la figura 4.

Un modelo que utiliza una gran cantidad de informacién tedrica generalmente
describe lo que pasa a un nivel en la jerarquia al considerar procesos en niveles
inferiores, estos son llamados modelos mecanicistas, porque tienen en cuanta los
mecanismos a través de los cuales producen los cambios. En modelos empiricos,
no se tiene en cuenta el mecanismo por el cual se producen los cambios en el
sistema, en cambio, si s6lo se observa que ocurre, y el modelo trata de contabilizar

cuantitativamente los cambios asociados con diferentes condiciones.

Las dos divisiones anteriores, deterministica/ estocastica y mecanicista/ empirica,
representan dos extremos de un rango de tipos de modelos. En medio hay un

espectro de tipos de modelos.

Ademas los métodos de clasificacion son complementarios. Por ejemplo, un modelo

deterministico puede ser mecanicista o empirico (pero no estocastico).

19 GLENN, Marion. An Introduction to Mathematical Modelling. Bioinformatics and Statistics Scotland
2008. 1 p.
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Figura 4: Ejemplo de las jerarquias animales

Alto Manada

Individuo
Organo

Célula

Moléculas

Bajo

Fuente: GLENN, Marion.2

Ejemplos de las cuatro amplias categorias de modelos implicados por el método de

clasificacion se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1 Ejemplos de modelos deterministas y estocasticos

Empirico Mecanicista

Determinista Predecir el crecimiento del Movimiento planetario, basado en la
ganado, a partir de una mecéanica Newtoniana (Ecuaciones
relacion de regresion con la diferenciales)

ingesta de alimento.

Estocastico Analisis de la varianza de Genética de poblaciones pequefias
diversas cosechas sobre basado en la herencia mendeliana

sitios y afos. (ecuaciones probabilisticas.

Fuente: GLENN, Marion.2,

20 Ibid 2 p.
21 Ibid 2 p
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Otro tipo de modelo en el sistema, es construido a partir de una serie de sub-
modelos, cada uno de los cuales describe la esencia de algunos componentes que
interactdan. EI método anterior de clasificacion se refiere mas apropiadamente a los
sub-modelos: los diferentes tipos de sub-modelos pueden ser usados en un solo
sistema. Gran parte de la literatura de modelado, se refiere a “modelos de
simulacion” ¢ Por qué no estan incluidos en la clasificacion? La razén de esta
omision es que la “simulacion” se refiere a la forma en que los calculos del modelo
son hechos, es decir, mediante simulacion por computador. El modelo actual del
sistema no se modifica por la forma en que se realiza la mateméatica, aunque nuestra
interpretacion del modelo puede depender de la exactitud numérica de cualquier

aproximacion.

2.3 ETAPAS DEL MODELAMIENTO

El proceso de modelamiento se divide en cuatro categorias llamadas: construir,
estudiar, probar y usar. Los proyectos de modelado normalmente tienen mucho
trabajo y obstaculos que superar cuando se construye un modelo, debido a que
cuando se encuentra un defecto en el estudio del modelado, las etapas de prueba
se corrigen volviendo a la fase de construccion. Si se hace alguna clase de cambio

al modelo, se debe realizar nuevamente las etapas de estudio y prueba.

Una representacion de las posibles rutas dentro de un proceso de modelado se
presenta en la figura 5.
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Figura 5: Etapas de desarrollo de un modelo

Construir

Estudiar /

Probar

Usar

Fuente: GLENN, Marion?2.

Este proceso de iteracion es tipico de los proyectos de modelado, y es fundamental

en términos de mejorar la compresion sobre como funciona el sistema.

2.3.1 Construir el Modelo. Antes de realizar la construccion de un modelo, es
necesario plantear y tener claro los objetivos de este, esto determina el curso del
proyecto de dos formas. Primero el nivel de detalle incluido en el modelo depende
del proposito para el cual el modelo ser& usado.

En segundo lugar, se debe hacer una divisidbn entre el sistema a modelar y su
entorno. Esta divisién esta bien hecha si el ambiente afecta el comportamiento del

sistema, pero el sistema no afecta al medio ambiente.

La construccion del modelo consta de tres pasos principales que son: analisis de

los sistemas, escoger las ecuaciones matematicas y resolver las ecuaciones.??

1. Anéalisis de los sistemas
Una vez determinado el sistema a modelar, necesitamos construir el marco béasico

del modelo. Esto refleja nuestras asunciones y creencias sobre como funciona el

22 Ibid 3 p
23 Ibid 4 p
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sistema. El andlisis del sistema trata estos supuestos como verdaderos, pero los
resultados del andlisis son tan vélidos como los supuestos. Si las suposiciones son
suficientemente precisas, pueden conducir directamente a las ecuaciones

matematicas que rigen el sistema.

Cuando el sistema que se estd modelando es muy complejo, no se puede
inmediatamente ir a las ecuaciones. Se debe ser mas metodico describiendo el
sistema y realizando los supuestos. Los diagramas de flujo se pueden usar para
este fin, debido a que son una ayuda visual, ayuda a ordenar y precisar el sistema.
Estos diagramas consisten en una serie de figuras geométricas que representan las
entidades fisicas y estan vinculadas por flechas que representan la forma en que

estas entidades estan relacionadas.

2. Escoger las ecuaciones mateméticas
Cuando se ha determinado la estructura del modelo, se deben elegir las ecuaciones
matematicas para describir el sistema. Vale la pena elegir estas ecuaciones con
cuidado puesto que pueden tener efectos imprevistos en el comportamiento del

sistema.

Cuando se eligen las ecuaciones puede que ya se hayan publicado, esto provee
una ventaja y un punto de partida, pero se debe ser cuidadosos de no tener

problemas como:

e Ecuaciones derivadas de datos con un rango de variables explicativas, que
no contienen el rango requerido.
e Condiciones experimentales, difieren de las condiciones durante la aplicacion
del modelo.
e Las ecuaciones describen el comportamiento de la mayor parte de los datos
sin intentar explicar las salidas conocidas al final del intervalo.
La fisica ha construido modelos matematicos para describir un amplio rango de

sistemas, se pueden especificar estos sistemas con precision haciendo la aplicaciéon
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de las ecuaciones matematicas. Hay casos donde se puede usar estos

conocimientos para incluir ecuaciones en el sistema.

Cuando no existe informacion sobre la forma de una relacion (entrada y salida), la
Unica forma de avanzar es adquirir un conjunto de datos y hacer que las ecuaciones
se ajusten a estos. Esto tiene una ventaja ya que estamos en control del analisis.

De estas diversas formas podemos escoger las ecuaciones matematicas?*.

3. Resolver las ecuaciones
La solucion analitica a un modelo, permite realizar todas las manipulaciones
implicitas por el modelo sin ningan problema. Si se tiene una solucion analitica a un
modelo estocéstico, esto implica encontrar la distribucién de resultados o para la
media y desviacion estandar. Esta forma de solucién es dificil de encontrar y en
casos especiales es posible obtener una solucién matematica a un sistema de

ecuaciones.

Cuando los métodos analiticos no dan respuesta, se hace uso de los métodos
numeéricos para dar solucion, aunque no tienen la misma generalidad que las
soluciones analiticas, pueden ser acertados en casos particulares. La solucion
numeérica de las ecuaciones modelo generalmente imita a los procesos descritos en
el modelo. Para las ecuaciones, la solucion numérica es exacta, ya que se puede
usar las reglas establecidas en las ecuaciones para seguir la evolucién del sistema.
Con un modelo estocastico, se puede simular los resultados usando un generador
de namero aleatorios y combinar un gran nimero de simulaciones para aproximar

la distribucion del resultado.

2.3.2 Estudiar el Modelo. El comportamiento de un modelo puede describirse de
dos maneras. La descripcion cualitativa, proporciona una respuesta a las preguntas
sobre “Como”, mientras que la descripcion cuantitativa responde a preguntas sobre
“Cuanto”. En general, el comportamiento cualitativo sera el mismo para familias

enteras de modelos y por lo tanto es susceptible de resultados generales. Esto

24 Ibid 7 p
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contrasta con el comportamiento cuantitativo, que solo es relevante para una
circunstancia individual.

Una forma de romper con las caracteristicas cuantitativas de un modelo en particular
es reescribir la ecuacion, en términos de cantidades adimensionales. Esto reduce
el nimero de pardmetros en las ecuaciones, facilitando los estudios cualitativos y

permitiendo comparaciones directas de los tipos de modelos.

Una forma de estudiar los modelos y cdmo los parametros influyen en la ecuacion
es realizando un analisis de sensibilidad. El objetivo del analisis de sensibilidad es
variar los parametros del modelo y evaluar los cambios asociados en los resultados.
Este método es particularmente til para identificar los puntos débiles del modelo.
Estos pueden ser reforzados por la experimentacién, o simplemente tomando
precaucion en cualquier aplicacion. Si el modelo es simple, se puede diferenciar el
resultado con respeto a cada parametro a su vez. Las derivadas dan la tasa exacta
de cambio de predicciones con respecto a los parametros. Con modelos mas

complicados, es mejor evitar la diferenciacion y métodos numéricos aplicados.

Para finalizar el estudio del modelo, se debe tener en cuenta la salida del modelo,
la evaluacion de modelos complejos toma mucho tiempo de iteracion en la
computadora, si se deben evaluar rapidamente, se incurre en pérdida de precision
al reducir el tiempo de evaluacion, sin embargo, al ser el modelo una aproximacion

No es necesaria una gran precision.

Hay dos maneras de proceder. La primera es desarrollar alguna aproximacién por
simplificacion, o resumiendo el modelo matematicamente, por ejemplo las
ecuaciones de cierre se usan para resumir las estadisticas de un modelo
estocastico. Por otro lado, Hay un enfoque alternativo mas simple y mas general,
primero dejar a un lado las ecuaciones que interactian en el modelo. En segundo
lugar, realizar un experimento en el que puedan obtener predicciones del modelo
para valores cuidadosamente seleccionados de las variables de control. El tercer

paso es tratar las salidas como los resultados de un experimento disefiado y ajustar
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una respuesta empirica generando una curva. Cuarto, usar la curva ajustada para

estimar los resultados del modelo en el futuro?®.

2.3.3 Probar el Modelo. Después de estudiar el modelo, y se esta satisfecho con
el desempefio de este, se pasa a la prueba del modelo contra las observaciones de
un sistema fisico, a esto se le denomina validacion. La palabra verificacion es usada
para referirse a los problemas no triviales de la comprobacién y observar que las
predicciones del modelo son fieles a la descripcion del modelo. ¢Qué datos se
deben usar para comprobar un modelo? No se deben usar los mismos datos que
se han usado para la estimacion de los parametros, ya que el modelo podria dar
mejores predicciones de las que realmente es capaz. En teoria, se deben probar las
hipotesis, la estructura, los parametros y predicciones. Es necesario asumir una
forma funcional particular, debemos comprobar que esto no es importante en las
predicciones.

Para probar las hipétesis, debemos comprobar si se hicieron las suposiciones
correctas al traducir de un modelo verbal en un modelo matematico, se suele hacer
con datos empiricos, ya que a menudo son modelos propios, si se detectan
supuestos injustificados, el modelo mateméatico debe reestructurarse de tal manera
gue este se reajuste. Algunas suposiciones que pueden ser errbneas son: asumir
linealidades, dinamicas deterministicas, mezcla espacial perfecta. Si todo esta bien
no habra cambios cualitativos en las predicciones del modelo cuando se mitiguen

estas asunciones.

La prueba de la estructura del modelo suele ser la parte mas dificil de las pruebas,
si se realiza un cambio en la metodologia, por ejemplo en la reescritura del cédigo
o respaldar el trabajo analitico con resultados numéricos. Es importante comprobar
qgue las caracteristicas observadas en el modelo tengan conexién légica y no se

eligié un modelo defectuoso. No existe forma estandar para tratar los problemas de

25 Ibid 9 p.
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la estructura del modelo, acatar las suposiciones mal fundamentadas seria un forma

simple de atacar el problema.

La forma mas persuasiva de probar un modelo es usarlo en la prediccion de datos
gue no tengan conexion con los usados para la estimacion de los parametros, asi
evitamos gue se generen coincidencias entre predicciones del modelo y los datos.
Cuando se conoce el porqué de los errores de prediccion, se pueden prever y
solucionar. Hay tres razones de error, la variabilidad natural en el sistema y su
entorno, el efecto de factores que se han ignorado y por ultimo la mala
especificacion del modelo, que se debe a errores en la forma funcional o

estimaciones de parametros.

2.3.4 Usar el modelo. La forma de presentacion de un modelo depende de cuanto
el usuario conoce este, puesto que el usuario en algunas ocasiones sélo conoce
detalles muy limitados, es necesario presentar toda la informacion relevante en la
salida del modelo, esto permite al usuario, no al programador, hacer la
interpretacion. Es necesario comprobar si la prediccion implica una extrapolacion
oculta. Dicha extrapolacién puede tener lugar ya sea en relacién con los datos
utilizados para construir el modelo, o en relacién con los datos utilizados para probar
el modelo.

Si la salida de un modelo es un valor especifico, se necesita conocer el grado de
precision de esta cantidad, para que el usuario tenga mayor seguridad cuando usa
el modelo, seria mejor si la prediccion viene acompafiada de una estimacion de la
precision, como un error estandar o un intervalo de confianza. Si se han estudiado
los efectos de los errores en las estimaciones de los pardmetros al estudiar el
modelo, se puede estimar la precision de la prediccion resumiendo la distribucion
de los resultados potenciales. Las estimaciones del error pueden hacerse a partir

de los errores de prediccidon analizados mientras se prueba el modelo.
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3. MODELO MATEMATICO PARA EL SUABEO Y SURGENCIA.

Cuando la sarta de perforacion se corre en el pozo, la friccion del fluido de
perforacidon que se mueve contra la tuberia hace que el fondo el pozo experimente
un aumento de presion, el cual se denomina presion de surgencia. Al contrario,
cuando la tuberia se saca del pozo, el pozo experimenta una disminucién en la

presion total, la cual se denomina presion de suabeo.

Las dos presiones son de especial importancia en pozos con un pequefio margen
entre la presion de poro y la de fractura. Al correr con la tuberia en el hoyo de
manera demasiado rapida, se pueden producir fracturas del pozo y pérdida de la
circulacién. Al sacar tuberia del pozo rapidamente se puede ocasionar el influjo de
los fluidos de la formacién (arremetida), relleno excesivo en los viajes y otros

problemas de inestabilidad del pozo.

Los calculos de las presiones de surgencia y suabeo se llevan a cabo convirtiendo
la velocidad de viaje de la tuberia a una velocidad anular, la cual se utiliza para
calcular la caida de presion anular. La caida total de presion anular que se
experimenta al introducir la tuberia se convierte en una densidad equivalente de
fluido (ENW). Esta se puede comparar con el peso del fluido de fractura o el peso
del fluido necesario para mantener el hueco abierto y controlar las presiones

subsuperficiales para determinar el efecto del movimiento de la tuberia en el pozo?®.

La descripcion del fendmeno hace mas facil el entendimiento y ayuda a abordar el
modelamiento de una manera mas eficiente. EI modelo tiene dos secuencias de
calculos, independientes entre si, la primera es el calculo cuando se corre la tuberia
cerrada y el segundo cuando se corre la tuberia abierta. Cuando se realiza la
operacion de perforacion y se hace uso del BHA, se considera tuberia cerrada, a
pesar que el lodo este fluyendo por entre la tuberia hacia el pozo. Cuando se realiza

una operacion de revestimiento se considera que la tuberia esta abierta.

26 WELL CONTROL MANUAL (2002). Op. cit., 10p
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La siguiente figura esquematiza el fenomeno de suabeo y surgencia, cuando se
realiza una corrida con tuberia cerrada. En él, interactian variables como los
caudales, las presiones al interior de la tuberia y en el anular, las velocidades de

viaje, los diametros de las tuberias y las longitudes de la tuberia y pozo.

Figura 6: Esquema de estado mecanico
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Fuente: TIKHONOV, Vadim 27

A continuacion se describe un método de célculo de las presiones de Suabeo y

Surgencia.

3.1 TUBERIA EXTREMO ABIERTO- CERRADO

Esta metodologia de célculo, se basa en el célculo de 4 pasos principales?®.

Paso 1. Determinar la presion alrededor de la sarta de perforacién.

27 TIKHONOV, Vadim. Et al. Development of Model and Software for Simulation of Surge- Swab
Process at Drilling. SPE 181933-MS. 2016. 3 p.

28 LAPEYROUSE. Norton J. Formulas and Calculations for Drilling, Production, and Workover. All
the formulas you need to solve Drilling and Production Problems.2 ed. Gulf Professional Publishing.
2002.
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Paso 2. Determinar las pérdidas de presion alrededor del Drill Collar
Paso 3. Determinar las pérdidas totales de presion
Paso 4. Calcular las presiones de Suabeo y Surgencia.

3.1.1 Primer paso Determinar la presion alrededor de la sarta de perforacion.
1. Determinar n en la ley de las potencias.
Ec. 1

6600
n= 32310g (m)

Donde;

n: exponente en la ley de las potencias

0600: Valor de lectura del viscosimetro a 600 RPM
6300: Valor de lectura del viscosimetro a 300 RPM

2. Determinar K
Ec. 2

_ 6300
T 5117

Donde;
K: valor de unidad de consistencia
6300: Valor de lectura del viscosimetro a 300 RPM
n: exponente en la ley de la potencia
3. Determinar la velocidad del fluido alrededor de la sarta de perforacion.
Para tuberia cerrada

Ec. 3
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Vap = |0:45 + 55| x Vo
Para tuberia abierta
Ec.4
V= 045 + Dp” — D]
P Dh? — Dp? 4+ Di2|" P
Donde;

Vap: Velocidad del fluido alrededor de la sarta de perforacion (ft/min)
V, : Velocidad de la sarta de perforacion (in)

Dp: Diametro de la sarta de perforacion (in)

Dh: Diametro del pozo (in)

Di: Didmetro interno de la sarta de perforacion (in)

4. Velocidad maxima de la sarta
Ec.5

Vin = Vgp * 1.5
Donde;
Vap: Velocidad del fluido alrededor de la sarta de perforacion (ft/min)
V. : Velocidad maxima de la sarta de perforacion (ft/min)

5. Pérdidas de presion alrededor de la sarta de perforacion.
Ec.6

~ ( 24V,  2n+ 1>” KL
aw = \ph—Dp* 3n /) *300(Dh— Dp)
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P4y Perdidas de presion alrededor de la sarta.

n: exponente en la ley de la potencia

;. : Velocidad méxima de la sarta de perforacion (in)
K: valor de unidad de consistencia

Dp: Didmetro de la sarta de perforacion (in)

Dh: Didmetro del pozo (in)

L: Longitud de la sarta (ft)

3.1.2 Segundo paso. Determinar las pérdidas de presion alrededor del Drill Collar
Se consideran las pérdidas de presion alrededor del Drill Collar debido a que hay

diferentes OD los cuales crean presiones de Suabeo y Surgencia significantes.

1. Determinar la velocidad del fluido alrededor del Drill Collar

Para tuberia cerrada

Ec. 7
CZ
Vdc = 045 +Dh2 —DC2 X p
Para tuberia abierta
Ec. 8
V,. =|0.45 + De? — Dei? v
de = |0 T he pez + peiz| X P

V,4c: Velocidad del fluido alrededor del Drill Collar (ft/min)
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V, : Velocidad de la sarta de perforacion (in)

Dc: Diametro del Drill Collar (in)
Dh: Diametro del pozo (in)
Dci: Diametro interno del Drill Collar (in)

2. Méaxima velocidad de la sarta
Ec.9

Vip = Vg * 1.5

Donde;
V.. Velocidad del fluido alrededor del Drill Collar (ft/min)
1, - Velocidad maxima de la sarta de perforacion (ft/min)

3. Pérdidas de presion alrededor del Drill Collar
Ec. 10

- ( 24V, 2n+ 1)" KL
= \Dh—Dc* 3n ) *300(Dh - Do)

P,.: Perdidas de presién alrededor del Drill Collar

n: exponente en la ley de las potencias

V. : Velocidad maxima de la sarta de perforacion (in)
K: valor de unidad de consistencia fluida

Dc: Diametro del Drill Collar (in)

Dh: Diametro del pozo (in)

L: Longitud de la sarta (ft)
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3.1.3 Tercer paso. Determinar las pérdidas totales de presion
Ec. 11

Pérdidas totales = Py, + Py

3.1.4 Cuarto paso. Calcular las presiones de Suabeo y Surgencia.
Para el calculo de la presidén de Surgencia se debe sumar a la presion hidrostatica
del lodo de perforacion las pérdidas totales calculadas en el paso anterior.

Ec. 12
Presion de Fondo (Surge) = Presion Hidrostatica + Pérdidas totales

Para el célculo de la presion de Suabeo se debe restar a la presion hidrostatica del
lodo de perforacidn las pérdidas totales calculadas en el paso anterior.

Ec. 13
Presion de Fondo (Swab) = Presién Hidrostatica - Pérdidas totales

En la figura 7 se puede observar, un esquema del diagrama de flujo del modelo,
donde se tiene en cuenta cada una de las variables explicadas anteriormente. Con
el animo de observar la secuencia de pasos de una forma mas integral y poder
analizar y entender como se conectan y que funcion tiene cada una de las

ecuaciones descritas anteriormente.?°

29 LAYPEROUSE. Op. cit., P 215.
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Figura 7: Diagrama de flujo. Tuberia extremo abierto — cerrado.

Célculo de Presiones Maximas para evitar fenémenos de
Surgencia y Suabeo durante las operaciones de Perforacion.

A

Entrada de datos: Diametros y longitudes de pozo y
tuberias, Lecturas Reoldgicas, Q, MW, Bit data,
Pump data. Profundidad

v

Determinar n

6600

A

Calcular K
6300
T 511
A
Y v
Determinar la Velocidad del Fluido alrededor del Determinar la Velocidad del Fluido alrededor del
Drill Pipe Drill Collar
Para Tuberia cerrada Para Tuberia cerrada
v = |04+ =22 | De?
@ = 0%+ o Vdc=[°-45+m]”%
Para Tuberia 2abierti; Para Tuberia abierta
Dp* — Di Dc? — Dci?
Vap =045 + ————5—— = - =
av [ T DhT—Dpr + Diz] * Vac = [0'45 W DciZ] W
v v
La Velocidad Maxima es 1.5 veces la calculada asi: La Velocidad Maxima es 1.5 veces la calculada asi:
Vm=Vdp*1.5 Vin = V4. *1.5
Determinar las pérdidas de presion alrededor Determinar las pérdidas de presion alrededor del
del Drill Pipe Drill Collar
( 24V, 2n+ 1)” KL ( 2.4V, 2n+1\" KL
= X X =
aw = \Dh—Dp* 3n 300(Dh — Dp) 4= \Dh—Dc* 3n ) *300(Dh — Do)
Pérdidas totales = Py, + Py,
v
v v
Presion de surgencia= Presién de Suabeo: e
Presi6n Hidrostatica + Pérdidas totales Presion Hidrostatica - Pérdidas totales

Fuente: LAYPEROUSE, Norton.
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El desarrollo del modelo en un aplicativo o software informatico, se realiz6 en el

lenguaje de programacion C#.

C# es un lenguaje de programacion que toma las mejores caracteristicas de
lenguajes preexistentes como Visual Basic, Java o C++ y las combina en uno solo.
El hecho de ser relativamente reciente no implica que sea inmaduro, pues Microsoft
ha escrito la mayor parte de la BCL usandolo, por lo que su compilador es el mas

depurado y optimizado de los incluidos en el .NET Framework SDK

3.2 COMPARACION CON OTROS MODELOS.

Para tener certeza de la validez de los modelos, normalmente se realizan
comparaciones con otros modelos usados en la industria 0 que se encuentren en la
literatura, de esta forma miden los errores en la medicidn que se presenten, ademas
se proporciona un estimado de la precision de los calculos o salidas de los modelos.
El modelo expuesto anteriormente depende si la tuberia esta abierta o cerrada, de
acuerdo a la opcidén que se requiera, con esto se realiz6 el comparativo con dos

para cada caso respectivamente, estos modelos que se exponen a continuacion.

3.2.1 Comparativo para tuberia abierta. Modelo BAKER HUGHES INTEQ. En
este caso se tienen en cuenta otras variables, pero la principal diferencia con el
anterior modelo, se encuentra que ese tiene en cuenta el tipo de flujo que se

presente alrededor de la tuberia.

Paso 1. Determine la velocidad promedio del movimiento de la tuberia (Vpm). Se

puede emplear uno de los métodos siguientes:

Método 1:
* Vpm =velocidad promedio del movimiento de la tuberia, ft/min
* Ls =longitud de la parada, ft
+ t =tiempo de cufia en cufa, seg

Ec. 14
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Método 2:

e Lj=longitud de la union, ft

e t=tiempo de la union a través de la mesa rotatoria, seg.

Ec. 15

60,
Tt

pm

Paso 2. Calcule la velocidad equivalente de fluido en el anular (Vm) para el primer
intervalo de la geometria, donde:

¢ Vm=velocidad equivalente de fluido para el intervalo, ft/min

e D2 =diametro del hoyo, pulgadas

e D1 =diametro exterior de la tuberia de perforacion, pulgadas.

Ec. 16
D}
V, = [0.45 +

D — D} Yom

Paso 3. A. Si han cambiado las propiedades reoldgicas de un fluido de perforacion
desde el dultimo andlisis hidraulico, calcule un nuevo anular (indice de

comportamiento del flujo) para el intervalo, donde:

e na =indice de comportamiento del flujo anular (adimensional)
e 0300 = medidor V-G, lectura del cuadrante para 300 rpm

e 03 =medidor V-G, lectura del cuadrante para 3 rpm
Ec. 17

0
n, =0.510g( 930())
3
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Paso 3. B. Si han cambiado las propiedades reoldgicas de un fluido de perforacion
desde el ultimo analisis hidraulico, calcule un nuevo K anular (factor de consistencia)

para el intervalo anular, donde:

e Ka =factor de consistencia en el anular, poise

e Be00 =medidor V-G, lectura del cuadrante para 600 rpm

Ec. 18

_ 5.11 (6 300)
a 511"a

Nota: Si las propiedades del fluido no han cambiado, utilice los valores n y K

anteriormente calculados. Continte con el paso 4.
Paso 4. Calcule la nueva viscosidad efectiva (lea) €n el anular, utilizando Vm, donde:

® ea =Viscosidad efectiva en el anular, cP
Ec. 19

Ueqa = 100K ng -1
a

144V
Dy - D4

Paso 5. Calcule el numero de Reynolds (Re) para el intervalo anular, utilizando el

NUevo Hea Y Vm, donde:

e Rea=numero de Reynolds en el anular, adimensional

e p =densidad del fluido, Ibs/gal

Ec. 20

n
.uea 2ng 4 1] a
3ng

Re,
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Paso 6. A. Si han cambiado las propiedades reologicas de un fluido de perforacion
desde el ultimo andlisis hidraulico, calcule el nimero de Reynolds para el cambio

del flujo laminar al transicional, para el intervalo, donde:

e ReL = numero de Reynolds para el cambio del flujo laminar al transicional

(adimensional).

Ec. 21
Re; = 3470 —1370n,

Paso 6. B. Calcule el numero de Reynolds para el cambio de flujo transicional a

turbulento para el intervalo, donde:

Rer = el nimero de Reynolds para el cambio del flujo transicional al

turbulento (adimensional).

Ec. 22

Re; = 4270 — 1370n,

Si no han cambiado las propiedades del fluido, utilice los valores antes calculados

y proceda con el Paso 7.

Paso 7. Si Rea < Rev utilice la ecuacion de flujo laminar para calcular el factor de
friccion.
e SiRea> Rer utilice la ecuacion del flujo turbulento para calcular el factor de
friccion.
» Si ReL< Rea < Rer, utilice la ecuacion del flujo transicional para calcular el
factor de friccion, donde fa = factor de friccion de Fanning anular

(adimensional).
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Flujo Laminar

Ec. 23
24
fa = Re.
Flujo de transicion
Ec. 24
fo = Rea—ReL] [(logna+ 3.93) +50| 24
a — 1.75 =logng | +7) Rey,

Flujo Turbulento
Ec. 25

_ (logng + 3.93) +50
fa = Re([1.75 —logng ] +7)
L

Paso 8. Calcule la caida de presion (P) para el intervalo, donde:
Pa = caida de presion en el intervalo, psi
L =longitud del intervalo, pies

Ec. 26

(Ve 2(p)
@ 25.81(D, — D,)

(L)

Paso 9. Los pasos 2 al 8 se repetirdn para cada diferente geometria anular.

Paso 10. Calcule la pérdida total de presion en el anular (Pat) en psi, sumando las

caidas de presion individuales calculadas para cada intervalo.

Ec. 27
P,r =Zpa

45



Paso 11.A. Si esta entrando al hoyo, calcule la densidad equivalente de fluido
debido a la presion de surgencia, sumando la densidad equivalente de la pérdida

total de presion anular a la densidad del fluido, donde:
EMW =densidad equivalente del fluido, Ibs/gal
Presion de surgencias EMW

Ec. 28

— PaT +
(0.052)(TvD) " P

EMW

Paso 11.B. Si esta saliendo del hoyo, calcule la densidad equivalente del fluido
debido a la presion de succion, restando de la densidad del fluido la densidad

equivalente de la caida de presion anular total.
Presion de suabeo EMW

Ec. 29

PaT
(0.052)(TVD)

EMW = p—

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo para realizar el calculo de las

presiones de suabeo y surgencia. Figura 8.3

30 BAKER HUGHES INTEQ. Fluidos Manual de Ingenieria. Huston, Texas. Technical
Communication Group. 1998. p 316- 325.
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Figura 8: Diagrama de flujo Modelo Tuberia abierta
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Fuente: BAKER HUGHES INTEQ
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A continuacion se presentan en la tabla los datos de perforacion de la seccion de
17 % pulgadas de un pozo de Ecopetrol, con ellos se realiza el calculo del valor de
presiones de suabeo y surgencia, a una profundidad puntual y asi se estima la
diferencia en el célculo, se comparan y se realiza el calculo del error entre los dos
modelos.

Tabla 2 Datos de entrada. Comparacion de modelos: Tuberia extremo abierto-
cerrado y Baker Hughes.

VARIABLE VALOR VARIABLE VALOR
© 300 50 Dp ID 2,81in
© 600 74 Pulling speed 89 ft/hr

Hole diameter 17,5in DC length 796,69 ft
DC OD 8in Mud weigth 9,7
DCID 2 13/16in 03 9
Dp OD 61/2 ROP 77,41 ft/hr

Fuente: Informe técnico Wheatherford

Los resultados obtenidos se comparan en la siguiente tabla, se estima el error

porcentual entre los dos modelos mateméticos

Tabla 3 Resultados de comparacion de modelos. Tuberia extremo abierto- cerrado
y Baker Hughes.

MODELO Modelo Open- Modelo Baker Error
Close Ended Pipe Hughes

P. Suabeo [psi] 504,04 482,1 4,34%

P. Surgencia [psi] 504,75 526,7 4,35%

Fuente: Autor

Se puede observar que para una profundidad puntual, en este caso de 1000 ft, los
dos modelos no difieren en sus resultados por mas del 5%, lo cual nos da un indicio
gue el modelo trabajado para el célculo de las presiones para tuberia abierta, en

este trabajo presenta un grado de confiabilidad aceptable.

3.2.2 Comparativo para tuberia cerrada. Modelo LAPEYROUSE. Con este
método se tienen en cuenta 3 asunciones.
e Sarta de perforacion Cerrada.

¢ Flujo laminar alrededor de la sarta de perforacion.
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e Flujo turbulento alrededor del Drill Collar.

Se basa en el célculo de 4 pasos principales, difiere del anterior método porque
ambas pérdidas de presion son calculadas por diferentes ecuaciones.

Paso 1. Determinar la presion alrededor de la sarta de perforacion.
Paso 2. Determinar las pérdidas de presion alrededor del Drill Collar
Paso 3. Determinar las pérdidas totales de presion

Paso 4. Calcular las presiones de Suabeo y Surgencia.

A continuacién se presenta el algoritmo de calculo de este método.
Paso 1. Determinar la presion alrededor de la sarta de perforacion.

1. Determine la velocidad del fluido alrededor de la sarta de perforacion.
Ec. 30

Dp?
Vdp = 045+m X[/;)

Vap: Velocidad del fluido alrededor de la sarta de perforacion (ft/min)
V, : Velocidad de la sarta de perforacion (in)

Dp: Didmetro de la sarta de perforacion (in)

Dh: Diametro del pozo (in)

2. Méaxima velocidad de la sarta
Ec. 31

Vm = Vdp * 1.5
Vap- Velocidad del fluido alrededor de la sarta de perforacion (ft/min)

7, - Velocidad maxima de la sarta de perforacion (in)
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3. Determinar n en la ley de las potencias.
Ec. 32

6600
n= 32310g (m)

Donde;
n: exponente en la ley de las potencias
0600: Valor de lectura del viscosimetro a 600 RPM

6300: Valor de lectura del viscosimetro a 300 RPM
4. Determinar K
Ec. 33

_ 6300
T 5117

Donde;

K: Valor de unidad de consistencia fluida

0300: Valor de lectura del viscosimetro a 300 RPM
n: Exponente en la ley de las potencias

5. Determine la tasa de corte del lodo de perforacion alrededor de la Sarta de
perforacion.
Ec. 33

v 2.4V,
™ Dh-Dp

1, - Velocidad maxima de la sarta de perforacion (in)

Dp: Diametro de la sarta de perforacion (in)
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Dh: Diametro del pozo (in)
Y,,: Tasa de corte del lodo de perforacion.

6. Determinar el esfuerzo de corte del lodo de perforacion.
Ec. 34

T = K(Ym)"
T: Esfuerzo de corte del lodo de perforacion.
K: Valor de unidad de consistencia fluida
Y,.: Tasa de corte del lodo de perforacion.
n: Exponente en la ley de las potencias

7. Pérdidas de presion alrededor de la sarta de perforacion.
Ec. 35

b _ 3337 Ldp
% = Dh — Dp ™~ 1000

T: Esfuerzo de corte del lodo de perforacion.

Py, Perdidas de presion alrededor de la sarta.

Dp: Didmetro de la sarta de perforacion (in)

Dh: Diametro del pozo (in)

Lpd: Longitud de la sarta (ft)

Paso 2. Determinar las pérdidas de presién alrededor del Drill Collar
1. Velocidad del fluido alrededor del Drill Collar

Ec. 36

D
Vdc: 045+m XVp

51



Donde;

V,4.: Velocidad del fluido alrededor del Drill Collar (ft/min)
V, : Velocidad de la sarta de perforacion (in)

Dc: Diametro del Drill Collar (in)

Dh: Diametro del pozo (in)

2. Méaxima velocidad de la sarta
Ec. 37

V= Ve * 1.5

V. - Velocidad maxima de la sarta de perforacion (in)
V4c: Velocidad del fluido alrededor del Drill Collar (ft/min)

3. Determinar la tasa de fluido equivalente en gpm debido al movimiento de la
sarta.
Ec. 38

_ Vin(Dh? — Dc?)
B 24.5

Q: tasa de fluido equivalente (gpm)
V. : Velocidad maxima de la sarta de perforacion (in)
Dc: Diametro del Drill Collar (in)
Dh: Diametro del pozo (in)
4. Pérdidas de presion alrededor del drill Collar.
Ec. 39

p _0.000077xMW *ExQ 8xPV 2xL,,
4™ (Dh— Ddc)3x(Dh + Ddc)*8

P,.: Perdidas de presion alrededor del Drill Collar

MW: Peso del lodo (ppg)
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Q: tasa de fluido equivalente (gpm)

PV: Viscosidad Plastica (cp)

Ddc: Diametro del Drill Collar (in)

Dh: Didmetro del pozo (in)

Ldc: Longitud del Drill Collar (ft)

Paso 3. Determinar las pérdidas totales de presion
Ec. 40

Pérdidas totales = Py, + Py,

Paso 4. Calcular las presiones de Suabeo y Surgencia.

Para el calculo de la presion de Surgencia se debe sumar a la presion hidrostatica

del lodo de perforacion las pérdidas totales calculadas en el paso anterior.
Ec. 41
Presion de Fondo (Surge) = Presion Hidrostéatica + Pérdidas totales

Para el célculo de la presidn de Suabeo se debe restar a la presion hidrostatica del

lodo de perforacién las pérdidas totales calculadas en el paso anterior.
Ec. 42

Presion de Fondo (Swab) = Presiéon Hidrostatica - Pérdidas totales. 3¢

31 LAYPEROUSE. Op. cit., p 225
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Figura 9: Diagrama de flujo. Modelo Lapeyrouse

Determine la velocidad del fluido alrededor de la sarta de perforacion.

Dp?
Vdp = 045+m XVp

Maxima velocidad de la sarta
Vip = Vap * 1.5

Determinar n (exponente de ley de potencias)

6600
n= 323]0g (m)

Calcular K
6300

511

Determine la tasa de corte del lodo.
2.4V,

m

™~ Dh—Dp

Determine la tasa de corte del lodo .

24U,
™™ Dh— Dp
Pérdidas de presion alrededor de la sarta de perforacion.

3337 Ldp
@ = Dn— Dp ¥ 1000

Determinar las pérdidas de presion alrededor del Drill Collar

2
VdC= 045+D}12——DC2 XVp

Maxima velocidad de la sarta
Vyp = Ve ¥ 1.5

Determinar la tasa de fluido equivalente en gpm
_ Viu(Dh? — Dc?)
h 24.5

Pérdidas de presion alrededor del drill Collar.
_0.000077xMW *8xQ'8xPV*2xLy,

dc =" (Dh — Ddc)3x(Dh + Ddc)18

Determinar las pérdidas totales de presion Pérdidas totales = Py, + Py,

| Calcular las presiones de Suabeo y Surgencia.

Fuente: LAYPEROUSE, Norton.
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Haciendo uso de los datos suministrados en la perforacion de una seccion de un
pozo de Ecopetrol, se realizo el célculo de las salidas de los dos modelos para
tuberia cerrada, siguiendo cada uno de los procedimientos descritos anteriormente,
se tomd una profundidad puntual al igual que en la comparacion anterior, se efectud
la estimacion de las presiones de suabeo y surgencia para esa seccion y se calculd
del error. Tanto los datos como los resultados se presentan en las siguientes tablas

respectivamente.
Seccion de 8 %2 de pulgada.

Tabla 4 Datos de pozo. Seccion 8 1/2 in.

VARIABLE VALOR VARIABLE VALOR
© 300 50 Dp ID 4,276 in
© 600 74 Pulling speed 49,32 ft/hr

Hole diameter 8,5in DC length 863,54 ft
DC OD 6,5 in Mud weigth 10,6 ppg
DC ID 3in DP length 6552,46 ft
Dp OD 5in Depth 7416 ft

Fuente: Informe técnico Wheatherford

Tabla 5 Resultados de la comparacion de modelos para tuberia cerrada.

MODELO Modelo Open- Modelo Error
Close Ended Pipe = LAPEYROUSE

P. Suabeo [psi] 4072,65 4078,4 0,14%

P. Surgencia [psi] 4102,74 4097 0,14%

Fuente: Informe autor

De igual forma se usaron los datos presentados en la tabla 4, para realizar la
comparacion de modelos para tuberia abierta y poder observar cobmo se comportaba
el error, es decir si disminuia 0 aumentaba, se realizaron los respectivos calculos y
se hall6 que el error de las presiones de suabeo y surgencia fueron 0,086% Yy
0,086% respectivamente, lo cual nos indica que los dos modelos presenta
resultados muy similares y esto da mayor confianza a la hora de usa uno u otro

modelo.
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En resumen, se comparé el modelo principal estudiado con dos modelos
presentados en la literatura y ya probados, los resultados encontrados fueron muy
concretos y convincentes, los errores porcentuales hallados entre si fueron menores

a en algunos casos menores al 1%.
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4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El analisis de sensibilidad se usa para examinar como el cambio de una variable
afecta un resultado. Esto es de mucha utilidad debido a que permite identificar
cuales son las variables mas criticas o construir escenarios posibles que permiten
analizar el comportamiento de un resultado bajo diferentes supuestos. Es decir, el
analisis de sensibilidad permite medir el cambio en un resultado, dado un cambio
en un conjunto de variables, tanto en términos relativos, como absolutos. Para
realizar un andlisis de sensibilidad se deben tener en cuenta algunos parametros.
1. reconocer que el cambio en el resultado depende de como se haya construido en

modelo y de los valores iniciales de las variables a analizar.

2. Los cambios en las variables deben ser iguales para todas de manera que se

puedan comparar los resultados.

3. Se debe reconocer la posibilidad de que las relaciones entre las variables y los

resultados no sean lineales.

4. Analizar la sensibilidad de las variables hay que hacerlo de una en una si se

desea determinar cuales de las variables son las mas criticas.

El analisis de sensibilidad en ultimas se debe realizar para identificar las variables
mas criticas y con base en ello, identificar donde se debe dedicar més esfuerzos
tanto en el proceso de planeacién, como en el proceso de control y seguimiento de
una decision. También es util para identificar las variables que deben ser incluidas
en los procesos de andlisis de sensibilidad mas amplio que se conoce como

creacion de escenarios o de simulacién de Monte Carlo.

4.1. SENSIBILIDAD MODELO TUBERIA EXTREMO ABIERTO- CERRADO
A continuaciéon se realizara el andlisis de sensibilidad de las ecuaciones mas
importantes del modelo que tiene en cuenta tanto el drillpipe como el drillcollar, y

tuberia abierta o cerrada.
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Los valores base para el calculo de sensibilidad se presentan en la tabla 2.

Tabla 6 Valores base del modelo

VARIABLES Valor

© 300 50 Lb/100 ft?

© 600 74  Lb/100 ft?
Hole Diameter 8,5 in
Drill Collar OD 6,5 In
ID of Drill Collar 3 in
Drillpipe OD 5 in
ID of drill pipe 4,276 in

Average pipe running or pulling speed 0,822 ft/min
Drill Pipe Length 6552,46 ft
Drill Collar Length 863,54 ft
Current Mud Weight 10,6 ppg

Well TVD 7416 ft

Fuente: Informe técnico Wheatherford

Las ecuaciones de pérdida de presion tanto para drillpipe como para drillcollar se

presentaron en el capitulo anterior. (Ecuacion 6 y 10).

4.1.1 Perdidas de presién alrededor de la sarta. EIl comportamiento de cada una
de las variables dentro del modelo, da un indicio sobre cuales puntos son criticos y
se deben tener en cuenta debido a su influencia. A continuacion se muestra el
comportamiento de cada una de las variables y su influencia en las pérdidas de
presién en la ecuacion 6y 7.

La velocidad maxima de la sarta de perforacibn es un pardmetro que esta
interrelacionado en la ecuacion 7, segun la figura 8, la velocidad tiene un
comportamiento casi lineal, su influencia maxima se da cuando las velocidades son
mayores, de esta manera se puede reafirmar que las velocidades de viaje, son uno

de los parametros que influencian el fenébmeno de suabeo y surgencia.

El didametro del drillpipe es otro de los parametros que se encuentra integrado en
esta ecuacion, se puede observar que a medida que el diametro, aumenta y llega a

ser muy cercano al diametro del pozo, muestra un comportamiento exponencial en
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las pérdidas de presion, lo cual es de mucho cuidado a la hora de bajar un drillpipe
en secciones delgadas. La figura 9, muestra especificamente el comportamiento de

esta variable en el modelo.

Figura 10 Velocidad Maxima del Drillpipe
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Figura 11: Didmetro de DrillPipe
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Continuando con nuestra secuencia de variables, se muestra el comportamiento del
diametro del pozo, en este caso a medida que esta variable desciende, casi hasta
ser del didmetro del drillpipe, se observa nuevamente un comportamiento

exponencial.

Figura 12: Diametro del pozo.
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El exponente “n” de la ley de la potencia, describe un comportamiento parabdlico,

muestra su mayor influencia, cuando aumenta. Figura 13.

Figura 13: Exponente ley de la potencia.
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Tanto el indice de consistencia fluida K, como la longitud, muestran un
comportamiento directamente proporcional, al aumentar estas variables,

incrementan las pérdidas de presion.

Figura 14: Comportamiento Constante de Consistencia
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Figura 15: Comportamiento Longitud de Drillpipe
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En la figura 15 se observa la influencia de todas las variables en un diagrama de
barras. De aca se puede inferir cdmo es el comportamiento de estas incognitas en

la ecuacion de caida de presion para el drillpipe (Ecuacion 6)).

Basicamente el calculo de estas sensibilidades se elaboré dejando constantes los
valores que influyen en la ecuacion de pérdidas y solo un valor se deja variable, de
esta manera se incrementa o disminuye porcentualmente la variable de estudio y
se genera espectro de influencia sobre las pérdidas de presiéon, de esta manera se
escoge el caso mas critico y se calcula el error sobre el valor base mostrado en la
tabla 6, este procedimiento de desarrolla reiteradamente pero cambiando el valor

variable.

Se observa que la variable que mas influencia tiene en la ecuacién es el diametro
del hueco, a medida que este se acerca al diametro del drill pipe, se presenta una
gran caida de presion que da como resultado un alto porcentaje de influencia. Se
podria observar un comportamiento similar cuando el diametro del drillpipe se
acerca al del pozo, pero esto no es del todo tan cierto, debido a que los diametros

del drillpipe estan establecidos en la industria y solo llega hasta un puto cercano de
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influencia. En segundo lugar se tiene la longitud del Drill pipe o de la sarta de
perforacién, debido a que a mayor longitud de la sarta mayor contacto con el lodo
de perforacidon esta tendra y por ende se acentuaran los fenbmenos de suabeo y
surgencia. Segun la sensibilidad se muestra en tercer y cuarto lugar de influencia el
diametro del drill pipe y la constante K de consistencia, esto es debido a que los
diametros cuanto mas cerca estén mas pérdidas generardn precisamente a su
proximidad, ya que el fluido cada vez esta mas confinado y tiene menos movilidad
y no puede desplazarse con facilidad. Aunque en este caso la velocidad maxima
esta en el cuarto puedo de influencia sobre las pérdidas, es esta una variable
principal y muy importante dentro del estudio del fendmeno debido a que de esta
depende el tiempo de perforaciéon y los limites de viaje de la tuberia. En el ejercicio
de calcular la sensibilidad de la ecuacion de pérdidas se aumentaba y disminuia
porcentualmente la variable hasta alcanzar el doble de su valor inicial, por eso la
velocidad méaxima no generé mayor impacto en el modelo, pero esta puede crecer
tanto como sea permitido en las operaciones de perforacion y este porcentaje puede
incluso llegar a ser el de mas influencia en el modelo. Cabe resaltar que el calculo
de la velocidad méaxima de la tuberia depende de variables diametrales que son las
gue mas afectan el modelo, por consiguiente, esta es muy susceptible a cambios.

Figura 16: Sensibilidad DrillPipe
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4.1.2 Pérdidas de presion alrededor del Drill Collar. Estas pérdidas son muy
influyentes dentro del modelo y a pesar que la ecuacion que modela estas pérdidas
es muy similar, los valores que arroja son mayores. La ecuacion 10 es la que modela
las pérdidas de presion y fue discutida en el capitulo anterior. A continuacion se
mostrara el comportamiento de cada una de las variables dentro del modelo.

La velocidad mé&xima en este muestra un comportamiento parabdlico, tendiendo a
ser directamente proporcional, es decir, que a medida que esta aumenta, las
pérdidas de presion también aumentan y esto es debido a la posicion de esta

velocidad dentro del modelo. Figura 17.

Figura 17: Velocidad Méxima Drillpipe
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El diametro del pozo y el didmetro del Drillcollar tienen un comportamiento muy
similar, son exponenciales cuando la diferencia entre estos dos disminuye,

aumentan las pérdidas de manera exorbitante

Al observar la figura 18 y 19, se analiza que en un segmento de la grafica, las
pérdidas debidas al diametro del pozo y Drillcollar, son nulas, pero al llegar un punto

donde la diferencia de los diametros del pozo y Drillcollar, son menores a dos
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pulgadas, un aumento en las pérdidas de presion son considerables. Siendo estas

dos las variables de mayor influencia en el modelo.

Figura 18: Diametro del pozo.
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Figura 19: Diametro del Drillcollar
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Las Ultimas variables estudiadas muestran un comportamiento directamente
proporcional, (Figuras 20, 21 y 22), en este caso se puede observar que la variable
de mas influencia es el exponente de la ley de potencias, en segundo lugar la

longitud del drillcollar y por altimo La constante K de fluidez.

Figura 20: Exponente Ley de potencia
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Figura 21: Longitud del Drillcollar
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Figura 22: Constante de Fluidez
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La ecuacion que modela las pérdidas de presibn como ya se comento, tiene la

misma estructura que la de pérdidas debido al drill pipe, por consiguiente se

esperaria que las variables de mayor influencia sean las diametrales y de hecho son

las que mayor porcentaje de dominio poseen. Como ya se discutio anteriormente la

longitud y la velocidad presentan grandes porcentajes de influencia en el modelo.

Figura 23: Sensibilidad DrillCollar
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Después de realizar un analisis de las influencias de las variables para cada uno de
los modelos propuestos anteriormente, se observa como principalmente los
diametros del drillpipe y drillcollar, cuando se acercan al diametro del pozo,
interviene en gran medida a la caida de presion en el fondo lo cual lleva a que se
produzca un subeo o una surgencia, dependiendo del viaje que se esté haciendo

con la tuberia.

Se observé como es el comportamiento de cada una de las variables dentro del
modelo, esto es netamente matemético, debido a la posicion de la variable dentro
de la ecuacion. Ademas se evidencio cuales variables genera mayores pérdidas y
errores en la medicion cuando son modificadas porcentualmente, aumentando o
disminuyendo dichas variables y dejado constantes el resto de parametros, es decir

lo que se llama un andlisis de sensibilidad al modelo principal.
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5. MANUAL DEL APLICATIVO SaPIR

En esta seccidon se mostrara el funcionamiento del aplicativo para el calculo de las

presiones de Suabeo y Surgencia, ademas de cada uno de los graficos generados

en el modulo.

En la figura 23 se muestra la ventana principal del aplicativo.

5.1 TUBERIA DE EXTREMO ABIERTO- CERRADO.

Figura 24: Ventana Data SaPIR Swab and Surge
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1. Pestafias de seleccion de ventanas para el ingreso de datos o para visualizar

las diferentes graficas construidas en SaPIR.

Seleccionador de seccion, al seleccionar el marcador en el cuadro,
automaticamente la seccion de pozo deseada, se tendra en cuenta para la
realizacion de los calculos, en este caso, hay 8 seleccionadores de seccion.
Los calculos cada seccibn se realizan

correspondientes  para

automaticamente al dar clic en el cuadro correspondiente.
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10.

11.

En cada uno de los cuadros indicados, debajo de cada seleccionador, se
introduciran los datos correspondientes para cada variable que hace parte
del modelo, de esta forma, si se activa el seleccionador de seccion, se tendra
que realizar el llenado por completo de todas las casillas para que asi se
tengan en cuenta a la hora de realizar los célculos, si no se llena la columna
correspondiente a la seccidn, los calculos no se efectuaran, desplegando una
ventana emergente de jerror!

Esta seccidn muestra el nombre de cada una de las variables que se deben
ingresar en el modelo con sus respectivas unidades, esto es para realizar el
debido cambio de unidades si es necesario.

En esta seccidn se hace el ingreso de datos para el drillpipe

Esta parte muestra las variables que se deben ingresar, pero para el
drillcollar.

En esta seccion de la pagina principal de SaPIR, se muestran cada uno de
los calculos efectuados por la herramienta y se hace la visualizacion en cada
uno de los cuadros, eso depende si se hace la seleccion de seccion en el
punto 2.

Se muestran los célculos para cada una de las secciones, teniendo en cuenta
si es drillpipe o drillcollar, estos calculos son fundamentales para la
visualizacion posterior de las presiones de suabeo y surgencia.

En esta parte se muestra la velocidad éptima de viaje de tuberia, de acuerdo
a cada una de las secciones.

En la aparato de TDV Data, se selecciona el inicio y fin del pozo, y el paso
en que se quiere dividir esta seccion para realizar el perfil de presiones de
suabeo y surgencia.

En este punto de la aplicacion, se selecciona si la tuberia es de extremo
abierto o cerrado.

De acuerdo al perfil de presiones generado en la seccién, si se selecciona
una de las casillas, se visualizaran las presiones de suabeo y surgencia, para

ese punto especifico.
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12.En este cuadro se generan tres columnas: TVD, SURGE Y SWAB, asi se

puede visualizar cada uno de los célculos de estas presiones a una
profundidad estipulada.

13.Este boton se encarga de limpiar todos los datos ingresados, célculos y
graficas generadas por el aplicativo.

14.Esta es la gréafica general del pozo, en ella se recopila el perfil completo de

las presiones del pozo, a medida que se hace la seleccion de la seccién del
pozo, este grafico se hace mas completo.

Figura 25: Pestafia “Curves”
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15.Al seleccionar la segunda pestafia en la pagina principal de SaPIR, se

despliega la visualizacion de las curvas de cada una de las secciones
seleccionadas.
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16.En este aparte llamado “Section Visualization” se puede escoger cual es la
seccion que se quiere estudiar por aparte. Al seleccionar el cuadro aparecera
la seccidn que se quiera estudiar.
17.En cada uno de los espacios disponibles se visualizara una de las gréaficas
construidas por SaPIR
Por ultimo si se desea generara una gréafica general diferente a la presentada en el
aplicativo, se debe hacer uso de Excel, se debe copiar y pegar las columnas de la
seccién 12, dirigirse a Excel y realizar el correspondiente grafico con cada una de
las necesidades. En la figura 26 se muestra un ejemplo.

Figura 26: Pestafia GRAPHICS
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6. APLICACION EN POZOS DE ECOPETROL.

Finalizadas las fases de investigacion de las generalidades, estudio de los modelos
matematicos, programacion de los mismos, creacion del aplicativo
Suabe&SurgeTool, analisis de sensibilidades, se realizd la aplicacion de los
modelos propuestos en un caso real, para ello se seleccionaron 3 pozos de campos
de Ecopetrol, que tuvieran problemas de pérdidas de retornos al ser perforados, se
estudiaron todas las propiedades con las que fueron perforados y se realizd un
modelamiento de las presiones de suabeo y surgencia, contrastandolas con las
presiones de poro y fractura. De esta manera se pudo observar el comportamiento
de estas presiones por intervalo perforado, realizando un analisis de los intervalos
criticos y asi calcular cual fue la velocidad de viaje recomendable evitando posibles

problemas operacionales.

El andlisis de cada pozo se realizdé usando el modelo propuesto dependiendo si es
usando tuberia cerrada o por el contrario se realiz6 una operacion de revestimiento

(tuberia abierta).

6.1.POZ0O 1

La perforacion del pozo 1 se realizé en el departamento del Meta, en el 2015, el
aplicativo Suabe&SurgeTool, se corrid, para comparar, analizar y constatar, las
presiones de suabeo y surgencias, generados alli. Se plantearon diferentes

objetivos para este, pero se enfatiz6 en los objetivos de perforacions?,

Objetivos de Perforacién

e Cumplir el programa de perforacion planeado, para conseguir el objetivo principal
en las coordenadas y profundidad PV requeridas.

e Optimizar la operacion de forma que el costo y duracion del pozo, estén de

acuerdo al tiempo y AFE planeados y aprobados.

82 Weatherford y Ecopetrol. Informe Final de Perforacion. 2015
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La construccion del pozo se realiz6 en 3 intervalos como sigue:

Seccion 17 %: (40 ft - 1013 ft), Seccion 12 ¥%: (1013 - 7416), Seccion 8 %: (7416
- 8901)

Realizando un analisis por intervalo se puede estudiar las presiones de suabeo y
surgencia, observar las variables operacionales implicadas y definir las zonas
criticas en donde se presentan riesgos. A continuacion se presenta el andlisis de
del modelo estudiado por intervalo.

Seccién 17 ¥: (40 ft - 1013 ft)

Se perforo la formacion Guayabo conformada por gruesos paquetes de arenas con
delgadas intercalaciones de arcillolita.

Las variables operacionales usadas en este modelo para el célculo de las presiones

de suabeo y surgencia en primera seccion se presentan en la tabla 3:

Tabla 7 Valores operacionales. Seccion 17 %2

VARIABLE VALOR VARIABLE VALOR
© 300 50 Ib/100 ft> DpID 2,81in
© 600 74 1b/100 ft>  Pulling speed 89 ft/hr
Hole diameter 17,5in DC length 796,69 ft
DC OD 8in Mud weigth 9,7 ppg
DC ID 213/16in Densidad 9,65 ppg
Equivalente de Poro
Dp OD 6 %2 in Densidad 12,04 ppg
Equivalente de
Fractura.

Fuente: Informe técnico Weatherford33

Al realizar las operaciones no se encontraron problemas operacionales, por lo que
la perforacion de esta seccién se realizd ningun problema. Las densidades
equivales de las presiones de poro y fractura estimadas para este intervalo son 9,53

ppgy 11,49 ppg respectivamente. Al realizar la simulacion en el aplicativo de estas

% |bid 36 p.
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presiones contra las presiones de suabeo y surgencia se observa que se mantienen
un rango 6ptimo y no presenta ninguna complicacién operacional. En la figura 27
se presenta el comportamiento de las presiones en la seccion 1.

Figura 27: Presiones de Suabeo y Surgencia Seccion 17 %2
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Seccion 12 ¥Ya: (1013 - 7416),

Litologia: El intervalo perforado corresponde a las Formaciones Guayabo con un
predominio arcilloso, intercalado con arenas y Formacién Carbonera. Unidad
Arenas Superiores fue predominantemente arcillosa, intercalada con arenas y
localmente limolitas. Unidad Lutita E caracterizé por tener dominio arcilloso, con
caracteristicas lutiticas, intercalado con arenas y limolitas. Unidad C1
predominantemente arcillosa hacia el tope y con gruesos paquetes de arena y en
menor proporcion de limolita hacia la base. Unidad Areniscas de Carbonera el
predominio de la unidad es arenoso. Unidad C2 tiene predominio arcilloso con
niveles de lutita, limolita y arena. La Unidad E3 conformada por Lutita de color gris
verdoso, intercalada con arcillolitas y en menor proporcién con limolitas. La Unidad

T1 caracterizada por paquetes gruesos de arena intercalada con arcillolitas, lutitas,
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Se perford sin inconvenientes operacionales, sin embargo, durante la bajada de
CSG se presentd pérdida total de retornos a la altura de la Unidad Areniscas
Carbonera. Aproximadamente 4035 pies3*.

La segunda seccion se perforé teniendo en cuenta las variables operacionales

mostradas en la tabla 8.

Tabla 8 Valores operacionales, Modelo 1 Seccion 12 Y4

VARIABLE VALOR VARIABLE VALOR

© 300 50 Dp ID 2,81in

© 600 74 Pulling speed 151,5 ft/hr

Hole diameter 12,25 in DC length 985,87 ft

DC OD 6,51in Mud weigth 12,0 ppg

DC ID 3in Densidad Equivalente 9,43-11,02 ppg
de Poro

Dp OD 6 1/2 Densidad Equivalente 11,19-13,3 ppg

de Fractura

Fuente: Informe técnico Wheatherford3®

De acuerdo con las variables operacionales descritas anteriormente podemos
observar el comportamiento generado por las presiones, como se muestra en la

figura 28.

34 |bid 48 p
3 |hid 39 p
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Figura 28 Presiones de Suabeo y Surgencia Seccion 12 Ya.
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El modelo muestra que cuando se alcanzé la profundidad de 4000 ft
aproximadamente la presion de surgencia estaba igualando la presion de fractura,
con lo cual se puede inferir que muy posiblemente cuando se corrio el casing se
indujo una fractura sobre esta zona porgue se sobrepaso la presion de fractura en
este punto.

La figura 29 muestra el comportamiento del pozo con los viajes de tuberia, aca
podemos observar que a una profundidad de 4035 pies, se tuvieron las pérdidas
de retornos y posible fractura inducida por presion de surgencia.
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Figura 29 Comportamiento de los viajes de tuberia
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Fuente: Ecopetrol S.A3

Seccién 8 ¥2: (7416 - 8901)

Litologia: El intervalo perforado corresponde a la Formacion Unidad T2 compuesta
por arena con intercalaciones de arenisca, limolita, arcillolita y lutita. Unidad K1
Superior compuesta principalmente por lutita con intercalaciones de arena,
arenisca, y limolita; Unidad K1 Inferior compuesta por arena con intercalaciones de
arenisca, lutita y limolita; Unidad K2 compuesta por arena de grano medio a grueso
con trazas de hidrocarburo, intercalaciones de arenisca, lutita y limolita.

Durante la perforacién no se presentaron problemas, sin embargo durante los viajes
de acondicionamiento se observo restricciones en las zonas con inclinacion mayor
de 45° e intercalaciones de litologias muy duras (limolitas) con niveles mas blandos

(arcillas y lutitas), lo que genero tortuosidad en el disefio geométrico del hueco.

36 Ecopetrol. Presentacion Analisis de ILT’s. Grupo Geomecénica. 2015
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La tercera seccion se perford teniendo en cuenta las variables operacionales que

se presentan en la tabla 9.

Tabla 9 Valores operacionales, Seccion 8 %2

VARIABLE VALOR VARIABLE VALOR
© 300 50 Dp ID 4,276 in
© 600 74 Pulling speed 49, 3ft/hr
Hole diameter 8,5in DC length 963,22ft
DC OD 6,5in Mud weigth 9,2 ppg
DC ID 3in Densidad 8,82 ppg
Equivalente  de
Poro
Dp OD 5 Densidad 10,74 ppg
Equivalente  de
Fractura

Fuente: Informe técnico Weatherford 37

Las presiones estimadas por el aplicativo se muestran en la figura 30.

Figura 30 Presiones de Suabeo y Surgencia Seccion 8 Y2
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37 1bid 39
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Se puede observar que las presiones se mantienen en rango y no se presentan

mayores complicaciones en la perforacion del pozo.

La dltima seccion perforada no tuvo ninguna complicacion, las presiones se
mantuvieron en rango y no hubo ningun incidente que alterara el normal desarrollo
de la perforacion del pozo.

Las tres secciones comparadas en una misma grafica (figura 31) muestran el
comportamiento completo de las presiones de suabeo y surgencia para las tres

secciones del pozo.

Figura 31 Presiones de Suabeo y Surgencia. Total de secciones.
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6.2. POZO 2

La perforacion del pozo 2 se realiz6 en 3 intervalos como sigue:

Seccién 17 %: (45 ft - 1025 ft), Seccién 12 %: (1025 - 7060), Seccion 8 ¥2: (7060
- 8132)

Seccion 17 ¥: (45 ft - 1025 ft)
El intervalo perforado corresponde a la Formacion Guayabo, compuesta por arena

con intercalaciones de conglomerado.

Seccion 12 ¥a: (1025 - 7060)

Perfor6 parte inferior de La Formacion Guayabo conformada por paquetes de Arena
y menor parte arcillolita, la Formacion Carbonera compuesta por la Unidad
litoestratigrafica, Arenisca superiores, que corresponde a una secuencia Arenosa
en su parte superior e intercalaciones de arena y arcillolita en su parte inferior, Lutita
E conformada por intercalaciones de lutita y arcillolita principalmente, Unidad C1
predomina arcillolita con intercalaciones menores de arena y limolita, Arenisca

Carbonera predomina principalmente

Seccion 8 ¥: (7060 - 8132)

Perford la formacion T2, conformada principalmente por arena, intercaladas con
paquetes de arcillolita, lutita limolita y trazas de pirita. La formacion K1 superior
conformada principalmente por lutita intercalada con arenisca a lo largo de toda la
unidad y niveles de arcillolita y limolita a la base. La formacion K1 inferior
conformada principalmente por arenisca intercalada con arcillolita y lutita. La
formacién K2 conformada principalmente por Arena intercalada con Lutita en menor
parte.

Una vez estudiadas todas las variables operacionales y realizados todos los

calculos podemos tener las estimaciones de las presiones de Suabeo y Surgencia,
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en todas las secciones. A continuacion se muestran estas estimaciones en las tres
secciones.38

En la tabla 10, 11 y 12 se resumen los valores operacionales que fueron usados en

el modelo, en cada una de las secciones.
Seccion 17 Y

Tabla 10 Valores operacionales, Modelos Seccion 17 ¥2

VARIABLE VALOR VARIABLE VALOR

© 300 63 Dp ID 4,778 in

© 600 76 Pulling speed 95 ft/hr
Hole diameter 17,5in DC length 161,08 ft
DC OD 8in Mud weigth 10,4 ppg
DC ID 2 11/16 in PP 9,51 ppg
Dp OD 55 PF 14,28 ppg
ROP 95 ft/hr D1 8in

D2 17,5 O3 11

Fuente: Informe técnico de Perforacion Weatherford y Ecopetrol®®
Seccién 12 Ya:

Tabla 11 Valores operacionales, Modelos Seccion 12 ¥

VARIABLE VALOR VARIABLE VALOR
© 300 63 Dp ID 4,276 in
© 600 74 Pulling speed 88,79 ft/hr
Hole diameter 12,25 in DC length 963,22ft
DC OD 6,51in Mud weigth 10,5-12,2 ppg
DC ID 3in Densidad 9,46 ppg
Equivalente  de
Poro.
Dp OD 5 Densidad 14,59 ppg
Equivalente  de
Fractura.

Fuente: Informe técnico de Perforacion Weatherford y Ecopetrol

38 Weatherford y Ecopetrol. Informe final de perforacion. Septiembre. 2015. 23 p
39 1bid 23 p
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Seccidon 8 Ve

Tabla 12 Valores operacionales, Modelos Seccién 8 Yz:

VARIABLE VALOR VARIABLE VALOR

© 300 63 Dp ID 4,276 in

© 600 74 Pulling speed 49, 3ft/hr

Hole diameter 8,51in DC length 963,22ft

DC OD 6,5 1In Mud weigth 9,0-9,2 ppg

DC ID 3in Densidad 8,27-9,78 ppg
Equivalente  de
Poro.

Dp OD 5in Densidad 15,4-16 ppg

Equivalente  de
Fractura.

Fuente: Informe técnico de Perforacion Weatherford y Ecopetrol*°

En la figura 32, se muestra el compilado de todas las secciones perforadas en una

misma ilustracion, acad podemos ver los cambios de diametros y si estuvieron las

presiones de suabeo y surgencias éptimas.

Figura 32 Presiones de Suabeo y Surgencia. Total de secciones.
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En las estimaciones anteriores se puede observar que los calculos obtenidos por
cada el modelo no varia sustancialmente, se puede constatar segun la gréfica que
no hubo ningln problema operacional mientras se realizd la operaciéon de cada
seccion, las presiones de fractura y poro, estuvieron alejadas de las presiones de
suabeo y surgencia estimadas por el aplicativo, lo que nos quiere decir que en este

programa de perforacion no hubo ningan inconveniente.
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6.3. POzZO 3
A continuacion se presentan algunas generalidades del tercer pozo, donde se
muestran datos basicos (tablas 13,14 y 15), ademas de los datos importantes de la

perforacion y revestimiento del pozo.

Estas tablas que se muestran a continuacion muestran el compilado de los datos
que se usaron para realizar todas las simulaciones con el aplicativo

Surge&SwabTool.

Tabla 13 Generalidades pozo 3.

Inicio Perforacion Octubre 9 de 2015 (10:30 hr)
Finaliza Perforacion Noviembre 01 de 2015 (09:30 hr)
Finalizé Registros 05/11/2015
Profundidad Final 8984’ PM, 7759,69 PV
Total Brocas utilizadas 5

Tipo de lodo utilizado SPUDMUD (superficie-991’)

BOREMAX (991'-7477)
BARADRIL-N (7477°-8984)

Fuente: Informe técnico de Perforacion DTK- Well Services.

En la tabla 9 se observan datos cronoldgicos de la construccion del pozo, ademas

del tipo de broca y lodo que se us6 durante la estadia en campo.

Tabla 14 Generalidades pozo 3. Secciones y Profundidades

Seccion Profundidad Inicial Profundidad Final  Profundidad
MD final TVD
17 % 45’ 9971’ 9971’
12 Y 991’ 7477 6833’
8 Y2 7477 8984’ 7759.6’

Fuente: Informe técnico de Perforacion DTK- Well Services.
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La tabla 14 presenta las profundidades y secciones que han alcanzado con este
proyecto. Por ultimo, la tabla 15 muestra las dimensiones de algunas herramientas,

usadas durante la construccion del pozo.

Tabla 15 Generalidades Pozo3.

Superficie Intermedio Liner
Ranurado
Diametro del revestimiento 13 3/8 9 5/8” 7
Peso del revestimiento (Ib/pie) 54,5 47 - 43,5 29
Didmetro interno del Rev. 12,615” 8,681” — 6,184
8,755”
Tope Revestimiento Superficie Superficie 73027
Fecha de la sentada 07/09/2015  22/10/2015 07/11/2015
Zapato del revestimiento 986’ 7472 8979’
Grado del revestimiento k-55 P-110 — N.80 P-110
Capacidad de rev. (bbls/pie) 0,1546 0,073-0,074 0,0371
Clase de cemento Tail Tail Lechada
Convention Conventional elastica
al alivianada
BBLS de Lechada 171 + 57 126 + 105 103

Fuente: Informe técnico de Perforacion DTK- Well Services.

Para este pozo se muestra en la figura 15 generada por el aplicativo con cada uno

de los modelos estudiados.

Las figuras muestran un comportamiento similar aproximadamente a una
profundidad de 7000 ft MD, se produce una salida en el rango de presion de fractura,
lo cual indica que con esas condiciones operacionales, posiblemente se pudo haber
fracturado la zona y por consiguiente se tuvieron pérdidas de retornos totales como

muestra en la figura 33.
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Figura 33 Presiones de Suabeo y Surgencia. Total de secciones.
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Figura 34 Comportamiento de viajes de tuberia del pozo 341.
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41 Ecopetrol. Op. cit. 7 p
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7. CONCLUSIONES

Se desarroll6 el aplicativo SaPIR para determinar las presiones de suabeo y
surgencia, lo cual contribuye en la disminucion de la incertidumbre en las
operaciones de perforacion, ademas permite la prediccién de estas presiones en

pozos verticales.

Con el estudio y andlisis de los diferentes modelos mateméticos, se pudo establecer
cudles son las variables que mas influencia el comportamiento del fendmeno de
suabeo y surgencia, asi de esta manera se establecio que las pérdidas de presion
se dan en mayor proporcion cuando la diferencia entre el didmetro del hueco y

externo de la tuberia disminuyen.

Los modelos estudiados muestran que las presiones de suabeo y surgencia
depende en gran medida de la presion hidrostatica ejercida por el lodo de
perforacién, ya que las variables que mas influencian estos modelos pertenecen a
las condiciones mecéanicas del pozo (didmetros y longitudes) y a las variables

reologicas (densidad del lodo, viscosidades aparentes y plasticas).

Es importante para el calculo puntual de las velocidades de viaje 6ptimas, tener en
cuenta como limites las presiones de poro y fractura, debido a que son fronteras
que no se deben sobrepasar, porque se podria inducir una fractura o realizar un

suabeo de la formacion.
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Los modelos estudiados y calculos se realizaron teniendo en cuenta el modelo de
ley de la potencia para la reologia del lodo. Si se utiliza un modelo de reologia

diferente al de ley de la potencia se obtendran solo resultados aproximados.

Las predicciones de presiones de suabeo y surgencia con el aplicativo a través de
las secciones de los pozos, muestran un adecuado comportamiento, como se pudo
demostrar al realizar el estudio de los pozos de Ecopetrol, donde se encontraron

tendencias muy similares en las presiones calculadas.

Las comparaciones con otros modelos propuestos en la literatura muestran un error
minimo a la hora de hacer los calculos de las presiones de suabeo y surgencia, esto
genera seguridad y confianza a la hora de usar el aplicativo para realizar las
estimaciones y predicciones.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda revisar y ampliar el presente modelo para calculos de presion de

suabeo y surgencia en pozos direccionales.

Modificar el modelo para aplicacion y programacion de un modelo reoldgico con

mayor exactitud como lo es el de la ley de la potencia modificada.

El modelo estudiado presenta una condicion ideal donde la tuberia y BHA estan
completamente centrados en el pozo (concéntricos), por tanto es necesario tomar
en cuenta las diferentes excentricidades que se pueden dar entre el pozo y la

tuberia.

Realizar analisis de presiones de suabeo y surgencia para pozos en condiciones de

ambientes extremos tales costa afuera y ultra profundos.
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