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RESUMEN

En la perforacion bajo balance (Under balanced drilling) se trata de reducir el dafio
de formacion causado durante la perforacion convencional para establecer el
potencial real de produccién de la formaciéon el cual es disminuido durante la
perforacién convencional.

Adicionalmente, busca incrementar las reservas y de esta manera incrementar el
valor presente neto. En esta modalidad, la operacion es disefiada para permitirle a
los fluidos de formaciéon que fluyan hasta superficie durante la perforacion
disefiando la cabeza hidrostatica para mantener de forma natural o inducida la
Pwf (presion del fondo fluyendo) por debajo de la presion del yacimiento;
adicionando gas natural, nitrégeno o aire a la fase liquida del fluido de perforacion.

Esta tecnologia también ayuda a caracterizar el yacimiento mientras se perfora,
ademas de minimizar los problemas debido a la presion, también se obtienen
menores pérdidas de circulacion, altas tasa de penetracion, produccion temprana,
mayor vida de la broca, asi como mas seguridad y menor impacto ambiental.

Pero la complejidad operativa de aplicar ésta tecnologia debido a la necesidad de
utilizar equipos especializados aumenta el costo de operacion diaria asi como el
riesgo por la inestabilidad que se puede presentar en el pozo.

La total aplicacion de la UBD requiere de permisos y de gestion, tanto en términos
de control de flujo y de medicion, evaluacion de todos los liquidos y solidos a lo
largo del proceso de la perforacion.

Por otra parte, la perforacion con presion controlada (Managed pressure drilling)
es un proceso de perforacion de adaptacion utilizado para controlar con exactitud
el perfil de la presion anular en todo el pozo.

Los objetivos son determinarlos limites de presion de fondo de pozoy
encauzar el anillo hidraulico de perfil de presion de acuerdo a estos limites, tiene
la intencion de evitar la afluencia continua de la formacién de fluidosa la
superficie.

Este proceso cuenta con un conjunto de herramientas y técnicas que pueden
disminuir los riesgos y costos asociados con la perforacion.

Puede incluir el control de la densidad y la reologia de fluidos, la friccion de
circulacion, o sus combinaciones.

Permite una accion correctiva rapida para hacer frente alas variaciones de

presién observadas, ésto facilita la perforacion, de lo contrario las
condiciones econdmicamente serian inalcanzables.
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SUMARY

Underbalanced drilling (Underbalanced drilling) is treated to reduce formation
damage caused during conventional drilling to establish the real potential
production of training which is decreased during conventional drilling.

Additionally, seeks to increase reserves and thus increase the net present value. In
this mode, the operation is designed to allow formation fluids to flow to surface
during drilling designing the hydrostatic head to maintain a natural or induced the
Pwf (flowing bottom pressure) below the reservoir pressure, adding natural gas,
nitrogen or air to the liquid phase of the drilling fluid.

This technology also helps to characterize the reservoir while drilling, while
minimizing the problems due to pressure also results in decreased circulation
losses, high penetration rate, early production, increased bit life, and more security
and less environmental impact.

But the operational complexity of applying this technology because of the need for
specialized equipment increases the cost of daily operation and the risk of
instability that can occur in the well.

The full implementation of the UBD requires permitting and management, both in
terms of flow control and measurement, evaluation of all liquids and solids
throughout the drilling process.

Moreover, the pressure drilling (Managed pressure drilling) is an adaptive drilling
process used to accurately control the pressure profile across the annular shaft.

The objectives are to determine the limits of down hole pressure and channel ring
hydraulic pressure profile according to these limits.
Intends to prevent the continued influx of formation fluids to the surface.

This process has a set of tools and techniques that can reduce risks and costs
associated with drilling.

May include controlling the density and fluid rheology, flow friction, or combinations
thereof.

Allows quick corrective action to deal with the pressure variations observed, this
makes the drilling, otherwise the conditions would be economically unattainable.
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INTRODUCCION

La tecnologia de perforacion ha evolucionado a lo largo de los afos. Las
principales razones para los avances en esta tecnologia son la creciente demanda
de energia de petréleo y gas, y el aumento del precio de la energia.

Estas razones en realidad promueven a la industria del petréleo a perforar las
zonas que se consideraban no aptas o no productivas en el pasado debido a las
limitaciones economicas y tecnoldgicas.

La perforacion bajo balance (UBD) y la perforacién con presién controlada (MPD)
son una de esas tecnologias que estad ayudando a la industria en su hambre de
nuevos horizontes para la exploracion y produccion de petréleo y gas.

Este tipo de perforaciones estan ganando en popularidad como la perforacién de
las metodologias para superar algunos de los problemas que enfrentan en la
perforacion sobre balance convencional. Estas técnicas son tecnologias
complementarias en lugar de técnicas completamente diferentes.

UBD es una herramienta tanto para la mejora del rendimiento de las reservas y
caracterizacion de yacimientos, asi como para abordar los problemas de
perforacion. MPD, por otro lado, es principalmente una solucion para los
problemas relacionados con la perforacion convencional, dando como resultado
una reduccion de los tiempos no productivos (TNP). A veces una combinaciéon de
ambas técnicas puede ser necesaria para el mismo pozo.

Diferentes operadores han optado por UBD y MPD, con el objetivo de frenar las
pérdidas severas de produccidbn y otros problemas relacionados con la
perforacion.

Muchas veces, la aplicacion de estas técnicas para resolver estos problemas de
perforacién, han arrojado beneficios para el yacimiento que se han hecho
evidentes y han convencido a los operadores a implementarlas de tal manera que
puedan beneficiarse completamente.

A menudo han encontrado que cuando se utiliza UBD y/o MPD para la mejora de
produccion, es posible llevar a cabo la caracterizacion completa del yacimiento
durante la perforacién. En algunos casos, las zonas que no fueron consideradas
como productivas durante las operaciones sobre balance han salido a la luz, y la
caracterizacion de yacimientos ha permitido la evaluacion de estas formaciones.

En este documento se describen paso a paso los conceptos, se cuantifican las
diferencias entre las dos técnicas, asi como la cuantificacion de los beneficios
técnicos y econémicos y limitaciones de cada uno.
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1. PERFORACION BAJO BALANCE

La perforacion bajo balance (underbalanced drilling) consiste en reducir el dafio de
formacién causado durante la perforacidbn convencional para establecer el
potencial real de produccion de la formacion, el cual es disminuido durante la
perforacién convencional.

En ésta, la presion efectiva de circulacién de los fluidos de perforacién en el pozo,
se mantiene siempre mas baja que la presion del yacimiento, esto se hace
intencionalmente para tener influjo de fluidos de formacién en el pozo.

Perforacion bajo balance Pyacimiento > Pfondo de pozo
= Phidrostatica + Pfriccion + Pchoque

Esta tecnologia también ayuda a caracterizar el yacimiento mientras se perfora
ademas de minimizar los problemas debido a la presion, adicionalmente se
obtienen menores pérdidas de circulacion, altas tasa de penetracion, produccion
temprana, mayor vida de la broca, asi como mas seguridad y menor impacto
ambiental.

Figura 1: Definicion de perforacién bajo balance
Minimizar el dafio de la formacion para maximizar la productividad

e _______,_f_'_._._._ I
“Clave para Excelente en Ingenieria de yacimientos
El exito”
‘--_______ _______-f---_-_
“Untencién Aumenta la productividad y maximiza el pozo mediante la reduccion de
Del operadoy|  dafios a la formacidn y la mejora de la caracterizacién de yacimientos
f—— ________/—'_._._-_
“Definicién Perforacidn con BHP disefiado para mantenerse por debajo de la presion del
Técnica® yadmiento para evitar intencionalmente el flujo del fluido.

e _____--""—.-_-___

Aplica a campos en: desarrollo, exploracidn, campos maduros

Perforacion

con UBD

Fuente. Tomado de Advanced underbalanced well design. Blade Energy Partners. Pag. 9
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1.1. IMPORTANCIA DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

Las razones para perforar bajo balance pueden ser divididas en tres categorias
principales:

e Minimizar los problemas de perforacién relacionados con la presion
¢ Reducir el dafio de formacion.
e Caracterizar el yacimiento mientras se perfora.

La primera razén para perforar bajo balance es reducir las pérdidas y evitar los
problemas de perforacién asociados a la presién, tales como pega diferencial de
tuberia y mejoramiento de tasa de penetracion.

Otra razon es mejorar la productividad del yacimiento eliminando el dafio causado
al yacimiento por los fluidos de perforacion y migracion de finos vy filtrado del lodo
hacia dentro de la formacion productora.

Mas recientemente, los operadores han empezado a considerar la perforacion
bajo balance como una herramienta para caracterizar los yacimientos mientras se
perforan. Las caracteristicas de productividad pueden ser identificadas en el
yacimiento mientras se perfora y la trayectoria y la longitud del pozo pueden ser
optimizadas para incrementar la productividad e identificar horizontes productivos
potenciales.

1.2. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

1.2.1 VENTAJAS DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

1.2.1.1 Reduccién del dafio de la Formaciéon / Aumento de la produccion /
reduccion de estimulos:

El aumento de la productividad de un yacimiento es quizds la ventaja mas
importante de la UBD. El aumento de la producciéon es de dos a seis veces los
obtenidos a partir de un pozo perforado convencionalmente.

Las técnicas convencionales de perforacion que emplean lodos densificados
pueden crear una gran pérdida del equilibrio entre el pozo y el yacimiento. Al
perder el equilibrio da lugar a la invasion de los contaminantes (solidos y liquidos
perforados) en la formacién. Posteriormente, este causa un deterioro importante y
una disminucién de la productividad, por lo que requiere una extensa post-
operacion de limpieza.



Por la definiciébn de UBD, estos problemas se evitan si la operacion de perforacion
se queda en un estado de balance. Si el fluido no causa dafio, tal como es
generalmente el caso con UBD, la probabilidad de estimulacion se reduce.

La reparacion de dafios de formacion requiere costosas técnicas de estimulacion
de pozos tales como acidificacion y fractura. El dafio de formacion es de especial
interés cuando se perforan pozos de alto angulo y horizontales donde los
depositos estan expuestos a un sobre balance de fluidos de perforacion y solidos
para una longitud considerable de tiempo.

Empleando técnicas de UBD, la invasion de fluidos se puede minimizar, o en
algunos casos eliminarse, reduciendo asi el dafio de formacion y maximizando asi
la productividad.

1.2.1.2 Mejora de la Formacion / Identificacion de las fracturas:

Si bien las caracteristicas de produccion, como liquidos, caudales y presiones
pueden ser identificadas, los parametros del reservorio como presiones estaticas
también pueden ser estimados durante la perforacion bajo balance, ademas de las
fracturas de la formacion y las presiones resultantes de flujo.

Un marcado incremento en la velocidad del flujo en el pozo detecta la presencia
de una formacion.

Cuando los fluidos de perforacion convencionales se utilizan, hay varios factores
gue deben ser considerados para asegurar que la informacion geoldgica del
subsuelo puedan ser adecuadamente evaluados, tales como:

La salinidad del lodo.

Filtrado de la invasion por profundidad.
Fracturas causadas por la presion del fluido.
Tipo-base de fluido.

1.2.1.3 Minimizar la pérdida de circulacion:

La pérdida de circulacion se puede definir como la pérdida de lodo a la formacion.
Esta pérdida se produce cuando la presiéon hidrostatica del fluido de perforacion
excede el gradiente de fractura de la formacién. Las aberturas en la formacion
son aproximadamente tres veces mas grandes que las particulas mas grandes en
el fluido de perforacién. Debido a la naturaleza de los fluidos de perforacion
convencionales, la pérdida de circulaciébn es un riesgo constante. Mientras un
estado bajo balance se mantiene, no hay pérdida en la circulacion.



1.2.1.4 Disminucion de riesgo de pega diferencial:

Cuando la sarta de perforacion se centra en un pozo, la presion hidrostatica
ejercida en esa sarta es igual en todas las direcciones. Sin embargo, cuando entra
en contacto con la pared opuesta en una zona de la formacion permeable, la sarta
puede quedar atrapada contra la pared del pozo.

La fuerza hidraulica actia ahora a través de la parte aislada de la broca,
manteniéndola en su lugar. Por cada pulgada cuadrada aislada, hay una fuerza
limitadora de presion diferencial hidrostatica. En las operaciones de perforacion
convencionales, todos los ingredientes necesarios estan siempre presentes, y el
atascamiento diferencial es siempre una preocupacion.

Con UBD, no hay diferencia de presién hidrostatica en la formacion. Es imposible
ser atascado diferencialmente durante la perforacion bajo balance.

1.2.1.5 Incremento en la rata de penetracion:

Durante la perforacion convencional en un estado sobre nivelado, la presion
hidrostatica del fluido de perforacion ejerce una fuerza contra la roca que es
penetrada, por lo tanto requiere mas energia para eliminar la roca. Al mismo
tiempo un filtrado, es depositado debido a la pérdida de fluido de perforacion. Las
brocas deben remover este depdsito a lo largo de la formacion penetrada.

En UBD, no hay presion en la roca para mantener los solidos en su lugar, puesto
gue el fluido UBD esté libre de solidos.

Ademas, la presion de formacion es mayor que la presién del pozo, menos
energia se consume para romper la roca, y los resultados son extraordinarios por
las altas ratas de penetracion.

1.2.1.6 Mayor vida de la broca:

Una cantidad considerable de calor se genera por friccién en la broca, entre la
sarta de perforacion y el pozo. El fluido de perforacién circulante transporta el calor
lejos de sitios de conveccidn por friccion. Cabe sefialar que los solidos en el fluido
de perforacion contribuyen al calor adicional generado por friccion en la broca.

El transporte del calor lejos de la broca es mas eficaz en las operaciones bajo
balance. Puesto que no hay una fuerza adicional sosteniendo la formacién en su
lugar (menos fuerza de rozamiento), la broca hace menos trabajo para reducir o
cortar la formacién. Mediante el uso de UBD, la fraccion de sélidos retenidos se
mantiene en un valor minimo, dependiendo de si un proceso unidireccional se
utiliza o un sistema de circuito cerrado se emplea.



UBD también requiere menos peso en la broca para obtener una 6ptima velocidad
de penetracién. Este requisito reduce la carga en las cuchillas y los cojinetes, y
adicional el fluido gaseoso refrigera y aumenta la vida de la broca.

1.2.1.7 Reduccién / Eliminacion de los costosos programas de perforacion
de fluidos:

Los fluidos de perforacion convencionales estdn compuestos de muchos
productos quimicos que se afiaden para controlar las propiedades del fluido, tales
como la viscosidad y la pérdida de fluido. En el caso de las zonas de pérdida de
retorno, productos quimicos adicionales y las particulas de tamafio se afiaden
para controlar las pérdidas. Estos costosos programas de fluidos de perforacién
pueden ser eliminados de la seccion del pozo perforando en un modo de balance.

1.2.1.8 Mayor seguridad y menor impacto ambiental:

Durante la perforacién convencional, el pozo se ha disefiado de tal manera que los
fluidos del yacimiento no entren en el pozo durante las operaciones de
perforacion. Si los fluidos del yacimiento entran en el pozo, el sistema reconoce el
flujo de entrada y controla las presiones correctamente para eliminar los fluidos de
la formacion. La mayoria de las explosiones se producen, no por el mal disefio o
planificacion, sino por la falta de personal, para que reconozca correctamente un
flujo de entrada y lo maneje adecuadamente.

Un sistema UBD bien disefiado es menos dependiente de personal de
reconocimiento de un hecho accidental. El sistema esta disefiado para manejar
con seguridad un flujo continuo de la formacién. Sistemas UBD también dan una
lectura continua de BHP a lo largo de la operacion de perforacion.

1.2.2 DESVENTAJAS DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

No solo hay ventajas en la perforacion bajo balance. Antes de empezar una
operacion de dicha perforacion, las limitaciones y/o desventajas del proceso deben
ser también revisadas ya que existe un numero de limitaciones técnicas tanto
como de seguridad y econdémicas para perforar con la aplicacion de esta
tecnologia.

Dentro de las condiciones que pueden afectar adversamente cualquier operaciéon
bajo balance se tienen:

e Colapso del pozo.
e Profundidad, alta presion, los pozos de alta permeabilidad pueden ser
problematicos debido al control y a temas de seguridad.



e Excesiva produccién de agua en la formacion.

e Zonas de alta produccién cerca al comienzo de la trayectoria del pozo,
afectaran adversamente las condiciones bajo balance a lo largo del pozo.

e Pozos que requieren fluidos pesados o presion para matar el pozo durante
la perforacion o terminacion de operaciones

e Pozos de tamafio muy pequefio con altas presiones de friccion anular.

e Pozos que contengan significativas variaciones de litologia o de presion

A pesar de estas desventajas y/o limitaciones potenciales, UBD puede servir como
una herramienta adicional para una empresa que opera para perforar y producir a
partir de los depdsitos que no pueden ser explotados por métodos de perforacion
convencionales.

UBD ha demostrado ser no soélo seguro, sino también rentable y puede dar lugar a
un programa de perforacion en general mas eficiente.

1.3. SELECCION DEL CANDIDATO PARA SER PERFORADO BAJO BALANCE

Aunque es cierto el hecho que la mayoria de los yacimientos probablemente
pueden ser perforados bajo balance, la complejidad varia ampliamente de
yacimiento a yacimiento.

Algunos yacimientos no pueden ser perforados bajo balance de forma segura
debido a la presion o a problemas geoldgicos principalmente asociados con
problemas de estabilidad de la roca.

La seleccion del candidato para perforacion bajo balance no se debe enfocar
solamente en los beneficios sino que debe tener en cuenta un nimero adicional de
consideraciones que necesitaran ser apreciadas cuando se seleccionen los
candidatos.

Es importante que el yacimiento correcto sea seleccionado a través de un
proceso riguroso y deliberado, por lo que la viabilidad de la UBD para el candidato
es evaluado tanto técnica como econdmicamente. La seleccion de candidatos es
el primer paso en la seleccion del candidato en el que los pozos de mayor
potencial se analizan para determinar si tienen atributos que los hacen buenos
candidatos o impedir el uso de la tecnologia UBD.



1.3.1 INDICADORES DE BUENOS CANDIDATOS PARA LA PERFORACION

BAJO BALANCE

Tabla 1: Indicadores de un buen candidato UBD

INDICADORES

Yacimientos empobrecidos

COMENTARIOS
Por lo general presentan problemas de pérdida de
circulacion y problemas de pegas. Si la formacion
se consolida, hace un excelente candidato.

Formaciones naturalmente
fracturadas

Por lo general, presentan enormes pérdidas que
pueden agravar los problemas de control del pozo o
llevar a la adherencia mecanica, por lo que serian
buenos candidatos para UBD.

Formaciones de rocas duras

Estos usualmente, estan consolidados y pueden
mantener UBD. Son buenos candidatos debido a la
mejora del ROP y a la vida de la broca.

Formaciones de alta permeabilidad

Una vez mas, mostrando la pérdida de circulacion
y/o atascamiento diferencial, lo que los hace
buenos candidatos.

Formaciones susceptibles a dafio de
la formacion debido a la invasion

UBD reducira y posiblemente eliminara esos
mecanismos dafinos.

Fuente.Tomado de Advanced underbalanced well design. BladeEnergyPartners.Pag. 34

1.3.2 INDICADORES DE MALOS CANDIDATOS PARA LA PERFORACION

BAJO BALANCE

Como se dijo anteriormente, UBD no es una tecnologia que debe utilizarse para
todas las situaciones. Utilizandola en la aplicacion incorrecta puede crear una
situacion de peligro, aumentar el dafio de formacién, aumentar la probabilidad de
fallo y asi no tendria probabilidad de obtener beneficios econémicos.




Tabla 2: Indicadores de un mal candidato de UBD

INDICADORES COMENTARIOS
Yacimientos de baja calidad UBD no puede hacer algo por ésta formacion

Generalmente son faciles de perforar sobre
Alta presion de poro junto con altas balance. Las condiciones de UBD son faciles de
formaciones permeables lograr, pero las ratas de penetracién pueden ser
demasiado altas, dando lugar a un excesivo
consumo de las necesidades del equipo de
superficie, y los problemas asociados.

Dificiles de controlar la presion en el fondo del
Pozos poco profundos pozo Yy asegurar un buen uso en las
condiciones de bajo balance.

Formaciones inestables por presencia de Problemas de estabilidad del pozo, cuando esta
Shale. bajo balance.

Formaciones susceptibles de imbibicion UBD puede agravar el dafio de formacion.
espontanea.

Se puede crear la excesiva oscilacion entre el
Pozos de perforacibn con Vviajes desbalance y las condiciones de perder el
frecuentes equilibrio, causando dafo, y la eliminacién de
las ventajas de la UBD.

La produccién de liquidos que contengan altos

Los pozos con H,S altos. niveles deH,S va a complicar el disefio del
sistema y pueden representar un riesgo para la
seguridad.

La perforacion de una seccién que contiene
Secciones en el pozo con variaciones de formaciones con una amplia variacion de
presion. presiones puede llevar a que se requiera equipo
de superficie.

Fuente.Tomado de Advanced underbalanced well design. BladeEnergyPartners.Pag. 42

1.4. COSTO DE LA PERFORACION BAJO BALANCE

Uno de los primeros aspectos en UBD después que se ha confirmado que su
yacimiento puede ser perforado bajo balance es estimar el costo de los equipos y
servicios necesarios para implementar con éxito un proyecto de bajo balance. El
costo dependera de muchos factores, incluyendo:




e Ubicacion

o Area
o Offshore
o Infraestructura.

e La complejidad del proyecto

o Cuestiones ambientales y de regulacion
o Disefio de sistemas.

e Numero de pozos perforados

El costo final es definido cuando haya sido terminada la etapa de Ingenieria de
detalle. Esto también permitira dar una revision de los requerimientos de equipo y
de la disponibilidad de este equipo para el proyecto.

Un pozo perforado bajo balance puede costar casi el doble del valor de un pozo
convencional dependiendo obviamente de las complejidades que son anticipadas
durante las operaciones de perforacion.

1.5. SELECCION DEL FLUIDO

El fluido de perforacidn es el liquido que serd bombeado dentro de la tuberia de
perforacion.

La seleccion de fluido en estas operaciones puede ser extremadamente compleja.
Los temas claves tales como caracteristicas del yacimiento, caracteristicas
geofisicas, geometria y limpieza del pozo, compatibilidad, estabilidad a
temperatura, corrosion, ensamblaje de perforacién, sistema de transmision de
informacion (telemetria), manejo y separacion de los fluidos en la superficie,
litologia de la formacion a ser perforada, seguridad y salud, impacto ambiental,
disponibilidad de la fuente de fluido, asi como el objetivo primario para perforar
bajo balance, todo debe ser tomado en cuenta antes de que se haga la seleccion
final del fluido.

El objetivo es escoger el fluido 6ptimo que reuna todos los requerimientos de
salud, seguridad y medio ambiente asi como los requerimientos técnicos
solicitados.

Uno de los aspectos mas importantes del fluido base, es su densidad ya que es
requerida para alcanzar una condicién bajo balance en el pozo mientras circula.
En esta perforacion, el peso del fluido es seleccionado de manera que proporcione
una presion hidrostatica adecuada por debajo de la presién del yacimiento.
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Este valor de la densidad nos proporciona un punto de partida para la seleccion de
un sistema de fluido.

Para calcular esta densidad inicial requerida, se debera convertir la presion del

yacimiento y el drawdown a una densidad equivalente. Los gradientes del fluido
son calculados con base en la siguiente formula:

Gradiente de fluido (ppg)

Presion del reservorio — presion superficial — drawdown
B 0.052 * altura vertical del reservorio (ft)

Donde:

La presion superficial se asume aproximadamente en 150 psi
Y el diferencial de presion (drawdown) se asume en 250 psi

Estos datos pueden variar significativamente para diferentes yacimientos y deben
ser determinados durante la evaluacion y revision del yacimiento.

Una vez que hemos calculado un peso equivalente de lodo, es relativamente
simple obtener la primera indicacion del sistema de fluido que puede ser utilizado
para perforar.

Donde:

Tabla 3: Peso equivalente de cada fluido para perforar con UBD

Peso Equivalente del SISTEMA DEL FLUIDO
Fluido

0 a2 ppg Nitrégeno o gas
2 a4 ppg Sistema de espuma estable
4 a7 ppg Fluidos gasificados o con espuma

7 a 8.5 ppg Crudo nativo o diesel

8.5 a 10 ppg Sistemas de fluido base agua

10 a 12 ppg Sistemas de salmueras

12 ppg o0 mayor No se recomienda para perforaciéon
UBD

Fuente. Tomado de Introduccién a la perforacion bajo balance. Weatherford. Pag 55
La seleccion de fluido también se ve afectada por las densidades, estas tienen un

rango que cubre el espectro entero desde el gas hasta fluidos pesados o
densificados.

11



Figura 2: Densidades de los fluidos para perforar con UBD

Fuente. Tomado de Introduccion a la perforacion bajo balance. Weatherford. Pag 35

Existen basicamente 5 sistemas de fluidos que son reconocidos en perforacion
bajo balance que nos permiten obtener fluidos de perforacién con densidades en
el rango desde la densidad de gas hasta liquidos pesados.

Sistema de gas

Sistema de niebla

Espumas

Liquidos Gasificados

Liquidos o fluidos de una sola fase

La base del fluido de perforacion para operaciones tiene tres funciones basicas.

1. Limpieza del pozo Transporte de solidos, liquidos y gases.

2. Lubricacion Lubricacion de la broca y de la sarta de
perforaciéon

3. Refrigeracion Particularmente la refrigeracion de la broca.

Los objetivos y funciones del fluido base pueden ser divididos en un nimero de
categorias:

e Fluidos no dafinos
e NoO costosos.
e Buena limpieza del pozo.
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e Lubricacion.
e Control reologico — Viscosidad y friccion.
e De facil separacion y medicion en superficie.

La figura 3 de seleccién de fluido, describe cuantas combinaciones de fluidos son
posibles para obtener las presiones de fondo del pozo requeridas asociados con el
sistema de fluido para pozos perforados bajo balance.

Las densidades de fluido pueden ser cambiadas utilizando inyeccion de gas, o
incluso inyeccion de fluido. Pero las consideraciones de seguridad deberan
mantenerse siempre.

Mantener el control del pozo es una preocupacion primaria y una parte esencial de

esto es mantener las presiones de superficie lo mas bajo posible. Esto es también
uno de los criterios de seleccion de fluidos.

Figura 3: Seleccion de fluido para perforar con UBD

Sistema de Fluido Base Gas Método
Inyeccion
Agua
Gas Agua de Mar GEIS
Agua Fresca
Agua de Formacion
5 Niebla : Inyeccién por Sarta
o Aceite Aire de perforacion
g Aceite Diesel
Crudo Nativo
@ Espuma Aceite Vegetal Nitré
= Destilados firogeno
o Inyeccion Anular
o Fluidos y
g Gasificados Lado Gas
@ Lodo base aqua
a Fluidos de una Lodo Base Aceite
o Sola fase Gas de Inyeccion Combinada
g Exhosto Sarta / Anular
Salmueras
Salmuera KCL
Cloruros
Bromitos
Fluidos Salmueras
- Densificados de Finc

Fuente. Tomado de Advanced underbalanced well design. Blade Energy Partners. Pag. 36

Para la mayoria de los sistemas de separacion, una presion minima de superficie
sera proporcionada por quien suministra el servicio. El cabezal rotativo tiene un
maximo de rango de presion el cual no puede ser excedido. Utilizando una tabla
sencilla, como se muestra a continuacion, la presién en el fondo del pozo y de
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superficie para un sistema de fluido dado, con cierta presion del yacimiento, puede
ser evaluado rapidamente.

Con una presién de yacimiento de 4115 psi en el siguiente ejemplo la presion
maxima de superficie puede ser rapidamente estimada.

Tabla 4: Caracteristicas de los fluidos

SISTEMA DE DENSIDAD PRESION EN PRESION ANULAR

FLUIDO (pp9) FONDO DE EN SUPERFICIE
POZO (PSIA) (PSI)
Gas 0.1 45 4071
Niebla 0.3 135 3980
Espuma seca 3.5 1584 2532
Espuma humeda 6.0 2715 1400
Diesel gasificado 5.8 2625 1491
Agua gasificada 7.5 3394 721
Diesel 7.2 3259 857
Agua 8.4 3802 314

Fluidos 9.0 4073 42

Fuente.Tomado de Advanced underbalanced well design. BladeEnergyPartners

Es una practica normal, limitar la presion de la superficie a un valor seguro de la
operacion el cual es definido durante los HAZOP o HAZID

Tabla 5: Aplicaciones y técnicas indicadas para perforacion bajo balance.

RAZONES PARA PERFORAR TECNICA INDICADA DE PERFORACION

BAJO BALANCE BAJO BALANCE

Aire

Niebla, si hay un leve influjo de agua
Espuma, si hay un fuerte influjo de
agua, si la pared del hueco es
propenso a la erosion o si es diametro
del hueco es grande.

4. Nitrégeno o gas natural, si el pozo
estd produciendo gas humedo, el
hueco es desviado con un angulo muy
grande o es un hueco horizontal

1. Lodo aireado, si la ROP es alta o hay
presencia de lutitas.

Perdida de circulacion 2. Espumas, si la inestabilidad no es un
problema.

WwnN e

Baja ROP a través de roca dura
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1. Lodo con nitrégeno, si existe la
posibilidad de produccién de gas.
Pega diferencial 2. Lodo aireado, si no hay probabilidad
de produccion de gas.
3. Espumas, es posible si la presion de
poro es baja y si las formaciones son
muy duras.

1. Fluidos desairados, si hay posibilidad
Dafio a la formacién en de presencia de gas agrio.
yacimientos presurizados.

Tomado. Gas researchinstitute, Underbalancedrilling manual, pag 4-7

1.5.1 DANO DE FORMACION

La seleccion de fluido también debe tener en cuenta cualquier interaccion
potencial con los fluidos del yacimiento y con la formacion misma, al igual que la
posibilidad de que los fluidos del yacimiento se separen del fluido base dentro del
pozo.

Otros puntos claves para considerar la seleccion de éste, no solo estan asociados
con la presion de la formacion, sino que también se debe tener en cuenta el tipo
de formacion que esta siendo perforada y los mecanismos potenciales de dafio de
formacion que puedan estar presentes durante la operacion.

La evaluacion del dafio de formacion con un fluido dado se convierte en un
elemento esencial para la ingenieria y para la seleccion de fluido. Los Ingenieros
de yacimientos y geologos, asi como los ingenieros de produccidn, necesitaran
comprender los mecanismos de dafio asociados con el yacimiento.

Estudios detallados y pruebas de retorno de permeabilidad a corazones con un
fluido seleccionado pueden ser requeridos para evaluar los mecanismos de dafio
de un yacimiento especifico. Este es uno de los aspectos mas importantes de la
seleccién del fluido, especialmente si el objetivo de la perforacion bajo balance es
mejorar la productividad del yacimiento y minimizar el dafio en la formacion.

Cuatro mecanismos de dafio principales se han identificado:

1.5.1.1 Dafio mecéanico

El dafio mecénico es causado principalmente por la introduccién en la zona
alrededor de la cara del pozo de sdlidos del sistema de lodo, agentes
densificantes, agentes de control de pérdida de circulacion, material de puenteo

(LCM: loss control material) o por sélidos perforados y por la invasion del lodo de
perforacion.
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1.5.1.2 Dafio bioldgico

El dafio biolégico resulta de la introduccién de agentes bacterianos durante los
procesos de perforacion y de completamiento. Uno de los temas principales aqui
es la introduccién de bacterias que con el tiempo terminan en la formacién de
sulfatos, causando que un yacimiento se vuelva productor de &cido sulfhidrico
(H3S).

1.5.1.3 Dafio Térmico

El dafio térmico esta mas asociado a operaciones en las que se perfora con gas
y/lo con aire debido a la friccibn y la insuficiente refrigeracion o debido a
explosiones en fondo de pozo. El sobre calentamiento de la formacion por estas
causas ocasiona que se presente el fenomeno de capa cristalina (Glazing) en la
cara de la formacion.

1.5.1.4 Dafio Quimico

El dafio quimico es causado principalmente por el hinchamiento de las arcillas en
las formaciones como resultado de la invasion del filtrado del fluido de perforacion.
También puede ser causado por la precipitacion de parafinas, sélidos o asfaltenos
causados por una reduccion en la temperatura o en la presion asociada con el
proceso de perforacion.

Todos los cuatro mecanismos de dafio deberan ser tenidos en cuenta cuando se
seleccione un fluido de perforacién para operaciones bajo balance.

1.6 MODELADO DE FLUJO MULTIFASICO EN PERFORACION BAJO
BALANCE

Una vez que el candidato ha superado los criterios de seleccion, el siguiente paso
es establecer la viabilidad técnica y el disefio de la operacion. Modelado de flujo
multifase es una parte importante de este proceso, y como sera visto, influye en
todos los aspectos de disefio y construccion.

El modelado se puede utilizar para controlar las operaciones reales y modificar los
parametros de funcionamiento en respuesta a las condiciones cambiantes.
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1.6.1 REVISION DE UNA SOLA FASE DE MODELADO DE FLUJO
INCOMPRESIBLE

Es instructivo revisar una sola fase de modelado de flujo, proporciona un excelente
contexto para la comprensién de la modelizacién del flujo multifase. Ademas, gran
parte de los fundamentos y métodos de modelado de flujo multifasico son
sorprendentemente similares a los que nos es familiar en el modelado de flujo
monofasico.

En la mayor parte del pozo de modelado hidraulico, el objetivo es relacionar la
presion en un punto del pozo hasta el otro punto.

Desde un balance de energia en un volumen de control entre la ubicacién del
orificio inferior y la localizacion de la superficie, y dejar de lado la compresibilidad
del fluido, los efectos de transferencia de calor y los efectos de aceleracion, la
presion inferior (BHP) esta relacionada con la presion de la superficie (SP) por la
expresion simple

SP = BHP - APgrav- APfricc

Donde:
APgrav :Pérdida gravitacional o hidrostatica de presion
APfricc :Pérdida de presion por friccion
APgrav = pgh
Donde

P :Densidad del fluido
g :Constante gravitacional

h :Diferencia de elevacién entre la ubicacion del orificio inferiory la . .
localizacion de la superficie.

En las unidades de campo del petréleo, esto se reduce a la ecuacion familiar.
APgrav = 0.0052 « MW * TVD
Donde
MW  :Peso del lodo en libras por galén (Ipg)

TVD :Profundidad vertical a la ubicaciéon del orificio inferior.
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La pérdida de presion por friccion APy, es mas dificil de evaluar. La estrategia
comun en el flujo incompresible es relacionar la pérdida de presién por friccion, el
numero de Reynolds Re y la rugosidad absoluta € (en dimensiones de longitud).
Para un fluido newtoniano, el nimero de Reynolds viene dado simplemente por

vD
Re = p_
n
Donde
p: Densidad del fluido
V: Velocidad
D: Longitud caracteristica (el diametro de un conducto circular, y un
diametro hidraulico equivalente 1 en un conducto no circular)
U: Viscosidad absoluta

En fluidos newtonianos, la relacion entre la pérdida de presion por friccion, Re
numero de Reynolds, y la rugosidad € es fundido en términos de un factor de
friccion f

16

= — Re < 2000
Re €

f

1 D 51
—= -2 log(ﬁ + ), Re > 4000

i Re /]
Como es bien sabido, en el flujo de una sola fase, dos regimenes de flujo son
reconocidos, un régimen de flujo laminar, para Re <2000, y un régimen de flujo

turbulento para Re> 4000 (con la region entre Re = 2000 y Re = 4000 tratado
como un "transicién").

La friccién f es un factor dimensional que esta relacionado con la caida de presion
. pvz
Por APfricc = f —
2gD

Donde:

: Factor dimensional
: Densidaddel fluido
: Velocidad del fluido
: Gravedad

: Longitud

gQ <o -
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Por lo tanto, la estrategia es encontrar el numero de Reynolds y una rugosidad
para el flujo dado y las condiciones geométricas, y dependiendo del régimen de
flujo, encontrar el factor de friccion f y finalmente encontrar APy, ;..

1.6.2 CALCULO DEL GRADIENTE DE PRESION

A partir de la ecuacion de energia, es evidente que los términos que contribuyen a
la pérdida de presion, son la gravedad, friccion y aceleracion.

Por ejemplo, en flujos multifasicos con gas y los componentes liquidos, el término
"hidrostatica” o gravitacional, que tiene en cuenta el efecto de la densidad sobre la
presion, depende del comportamiento de la presion, temperatura y fase (o
comportamiento PVT) de los componentes en cada fase. Esto significa que los
modelos de flujo multifasico deben incorporar un modelo de PVT. El modelo mas
simple PVT es, por supuesto, la ley de los gases ideales para fase gaseosa, y un
supuesto incompresible para la fase liquida. EI comportamiento PVT en complejas
mezclas de hidrocarburos no reactivos se complica aun mas por la necesidad de
dar cuenta del diferente comportamiento de fase de cada componente de la
mezcla no reactiva.

Varios modelos mas sofisticados han sido desarrollados para el flujo multifasico,
principalmente para el liquido de hidrocarburo y componentes del gas.

Retencion de liguido es la proporcion de conducto de seccion transversal ocupada
por el liquido.

Se define como la relacion del area del conducto ocupado por la fase liquida a la
zona de flujo total del conducto. Ademas, en flujos multifasicos, el gas puede viajar
a una velocidad relativa mayor que la del liquido, provocando un deslizamiento
entre gas y liquido. Esto significa que un area mas pequefia de la tuberia es
necesario para mantener el balance de masa de gas (tasa dada de masa de gas
requiere un area menor a altas velocidades). Esto tiene el efecto de aumentar el
liquido retenido en esa ubicacion, y por lo tanto la densidad media en esa
ubicacion. Esto a su vez tiene el efecto de aumentar la presion del orificio inferior.

Las fracciones de liquido y gas estan relacionados por

hLzl_hg
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Donde

h;:  Fraccion liquida
hg:  Fraccion de gas.

La densidad de la mezcla de fase de gas y liquido viene dada por

Pm = pthy+ pyg(1— hy)

Donde

PL, Pg Y PmSON la densidad del liquido, la densidad del gas y la densidad
de la mezcla, respectivamente.

El efecto de aceleracion, por lo general es ignorado en los flujos monofasicos,
podria desempefiar un papel en flujos multifasicos, debido a la presencia de gas.

En general, la hidrostatica (o gravitacional) las pérdidas reales del pozo dominan
las pérdidas de presion de flujo. Esto significa que el célculo preciso de holdup
liquida es critica para una estimacion razonable del gradiente de presion, y por lo
tanto el orificio inferior (0 superficie) de presion.

1.6.3 MAPAS DE FLUJO

Para el modelado de multiples fases adecuadas, los regimenes de flujo en si
deben ser reconocidos como una funcién de algun parametro de fluido.

En el flujo multifasico, los regimenes de flujo suelen estar relacionados con el gas
superficial y las velocidades de liquidos o alguna versién adimensional de las
velocidades superficiales. La velocidad superficial de cualquier fase en cualquier
ubicacion en un conducto se define como el volumen de caudal q de esa fase
dividida por el area total interna de flujo del conducto Ai. Asi, el liquido superficial y
velocidades de gas, V., y V¢ respectivamente, se puede escribir como

VsL = Zl_ll’ ) VsG - Z_!Z
Donde:
VL :Velocidad superficial del liquido
Ve :‘Velocidad superficial del gas
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qL :Caudal del liquido
dg :Caudal del gas
A; :Area interna

Tenga en cuenta que es mas importante que las velocidades superficiales sean
menores que las velocidades reales de las propias fases (que por supuesto es
dada por la tasa de flujo de la fase en cuestion, dividida por el &rea ocupada por
esa fase). En términos de que el liquido y las fracciones de gas, el liquido real y
velocidades de gas de fase puede estar relacionada con las velocidades
superficiales por

VsL ng
V= —, Ve =
L™ h, “" h,
Donde:
Vi :Velocidad superficial del liquido
Vs :Velocidad superficial del gas
\3 :Velocidad real del liquido
Vg :Velocidad real del gas
h;, :Desplazamiento del liquido
hg :Desplazamiento del gas
VsLip =Ve—V,
Donde
VsLip :Velocidad de deslizamiento(representa la velocidad diferencial

del gas con respecto a la fase liquida)

El gas y el flujo de la fase liquida a la misma velocidad, no tienen deslizamiento
diferencial entre ellos. La condicién de no deslizamiento se produce sélo cuando la
fraccion liquida es suficientemente pequefia que puede ser acelerada por el gas a
la velocidad de la fase de gas (una condicibn, como se puede deducir
intuitivamente, que puede existir en un régimen de flujo de niebla o espuma).
Puede ser facilmente encontrado que la fracciéon liquida sin deslizamiento esta
relacionada con las velocidades superficiales por la expresion

VsL

hL(no Sllp) = m
s sg
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Un mapa de flujo es una representacion de los regimenes de flujo como una
funcion de las velocidades superficiales o de un ndmero no dimensional
basandose en las velocidades superficiales.

Varios mapas de flujo se han desarrollado con el tiempo. Un ejemplo de un mapa
de flujo en flujos verticales, debido a Gould et. al., se muestra en la Figura 4. Otro
ejemplo de un mapa de flujo para flujos horizontales, debido a Mandhane, et. al.,
se muestra en la figura 5

Noétese que en ambos mapas, los regimenes de flujo se relacionan con las
velocidades superficiales de liquido y gas. Tenga en cuenta también que a medida
gue aumenta la velocidad superficial del gas, el flujo de gas queda convertido en
regimenes denominado (babosa, niebla anular, etc), y a medida que aumenta la
velocidad superficial del liquido, el flujo de liquido pasa a ser denominado por
regimenes (fase Unica, el flujo de burbuja, etc).

Figura 4: Grafico Velocidad del gas vs. Velocidad del liquido, debido a Gould et. Al

FASE LIQUIDA
FLUIO CONTINUO

FASES ALTERMAS

0,001 .01 100 1000

VELOCIDAD DEL LIQUIDO ML

VELOCIDAD DEL 6AS NG

Fuente.Tomado de Advanced underbalanced well design. Blade Energy Partners.Pag. 104

22



Figura 5: Gréfio Vsg vs. Vsl, debido a Mandhane, et. al.
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Fuente.Tomado de Advanced underbalanced well design. Blade Energy Partners. Pag. 105

1.7 FLUIDOS UTILIZADOS EN LA PERFORACION BAJO BALANCE

1.7.1. FLUIDOS GASEOSOS

Los fluidos gaseosos son los sistemas de gas. Aunque éstos estan normalmente
asociados con “performance drilling” en algunas aplicaciones donde el yacimiento
lo requiere, las bajas densidades del gas se usan para alcanzar un estado de bajo
balance.

El uso de aire en formaciones con hidrocarburos no es recomendado ya que la
combinaciéon de oxigeno y gas natural puede causar una mezcla explosiva. Ha
habido un buen nimero de casos reportados donde explosiones en fondo de pozo
han destruido la sarta de perforacién y por supuesto existe el peligro potencial de
que se queme el taladro si la mezcla gas natural/aire llega a la superficie y forma
una mezcla explosiva en el sistema de superficie.
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Para evitar el uso de aire, el nitrégeno normalmente es utilizado. Su experiencia
en operaciones de intervencion de pozos (workover) hace de éste la primera
opcion para operaciones de perforacion bajo balance.

El gas natural para operaciones de perforacion bajo balance se ha probado como
una alternativa valiosa en algunos casos especificos.

1.7.1.1. Caracteristicas de los fluidos gaseosos:

Tasas de penetracién altas.

Larga vida de la broca.

Corridas de broca de mayor longitud.
Buenos trabajos de cementacion.
Mayor productividad.

Evita el influjo de agua a la formacién.

1.7.2. SISTEMA DE NIEBLA

La perforacion con niebla es normalmente utilizada cuando las formaciones
empiezan a producir pequefios volumenes de agua (10 a 100 bbls por hora)
durante operaciones de perforacion con aire/gas.

Los volumenes de aire o gas son incrementados y una “MistPump” (bomba) es
utilizada para inyectar pequefias cantidades de agua y agente espumante. Esta
solucion atrapa el influjo de agua y permite que la fase de aire levante los cortes y
los influjos a la superficie.

La perforacion con niebla debe ser solamente utilizada en aplicaciones especiales
ya que la limpieza del pozo es incluso mas dificil con este sistema de perforaciéon
gue cuando se compara con la perforacion con aire.

En ésta perforacion, el fluido adicionado a un ambiente de gas se dispersara en
finas gotas y forma una niebla. En general esta técnica es utilizada en éareas
donde algun volumen de agua de formacidn esta presente durante la perforacion
el cual no permite el uso de un sistema de perforacién con aire seco.

1.7.2.1. Caracteristicas de perforacién con niebla:

e Similar a una perforacién con aire pero con adicién de liquido.

e Reduce el riesgo de formacion de anillos de lodo.

e Se requieren altos volimenes de aire/gas (30%-40% mas que en la
perforacién con aire seco).

24



e Las presiones son generalmente mas altas que en la perforacién con aire
seco.

e La relacién incorrecta de aire/gas-liquido produce bacheo, con el
correspondiente incremento en la presién de inyeccion.

Figura 6: Retorno en superficie de un sistema de Niebla a través de la linea de
retorno

Fuente. Tomado de Advanced underbalanced well design. Blade Energy Partners. Pag. 43

1.7.3. SISTEMAS DE ESPUMA

Perforar con espuma es atrayente debido al hecho que tiene algunas cualidades y
propiedades muy atractivas respecto a las bajas densidades hidrostaticas que
pueden ser generadas con este sistema.

Tiene excelentes propiedades de transporte de cortes. El hecho que tenga una
viscosidad natural inherente asi como una propiedad de control de pérdida de
fluido las cuales pueden eliminar las pérdidas de fluido, hacen de ella un medio de
perforacién atractivo.

Durante las conexiones y viajes, permanece estable y proporciona mayor
estabilidad de presion en el fondo del pozo.

La espuma consiste en una fase liquida acuosa, formando una estructura celular
gue rodea y atrapa el gas. Puede tener viscosidades extremadamente altas; en
todas las instancias, su viscosidad es mayor que la del liquido y el gas que
contiene.

Durante su perforacion, los voliumenes de liguido y gas inyectados dentro del pozo
son cuidadosamente controlados. Esto asegura que se forme cuando el liquido
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entre a la corriente de gas en la superficie. El fluido de perforacion permanece
espumoso a través de su trayectoria de circulacion hacia abajo a través de la sarta
de perforacion, hacia arriba en el anular y fuera del pozo.

Adicionar surfactante a un liquido y mezclarlo con un gas genera la espuma. La
espuma utilizada para perforar tiene una textura similar a la espuma de afeitar. Es
particularmente un buen fluido de perforacién con una alta capacidad de acarreo y
baja densidad. Uno de los problemas encontrados en el sistema convencional de
espuma es que hace lo que dice en su empaque, permanece estable.

Normalmente la espuma permanece estable, incluso cuando retorna a la
superficie, y esto puede causar problemas en un taladro si la espuma no rompe lo
suficientemente rapido.

La calidad de la espuma utilizada para perforar esta normalmente entre 80% y
95% en superficie.

El término “Calidad” de la espuma significa que el sistema es de 80% a 95% gas,
con un remanente de 5 a 20% de liquido.

En el fondo del pozo, debido a la presion hidrostatica de la columna anular, ésta
proporcion cambia en la medida en que el volumen que ocupa el gas se reduce.
Un promedio aceptable de calidad de espuma en el fondo del pozo es de 50%-
60%.

La estructura de burbujas compresibles de la espuma proporciona mas de 10
veces la capacidad de arrastre de un sistema normal de circulacion de liquido.
Debido a la alta capacidad de arrastre, velocidades anulares tan bajas como 1
ft/min han demostrado una limpieza efectiva del pozo.

La experiencia ha demostrado que la espuma puede manejar influjos de agua de
mas de 100 bbls/hr.

1.7.3.1 Caracteristicas de la perforacién con espuma:

e La mayor proporcion de liquido en el sistema genera un menor drawdown y
reduce el influjo de agua de formacion.

e Capacidad de arrastre muy alta.

e Tasas de bombeo reducidas debido a la capacidad mejorada de transporte
de cortes

e La estabilidad de la espuma reduce las tendencias de bacheo del pozo.

e La estabilidad de la espuma puede resistir los recesos de circulacion sin
afectar la remocién de cortes o la densidad equivalente de circulacion.

e Mejor control del proceso en superficie y un ambiente mas estable de fondo
de pozo.

e Mayor cantidad de Equipo requerido en superficie.
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Figura 7: Vista del retorno de un sistema de espuma

Fuente.Tomado de Advanced underbalanced well design. BladeEnergyPartners.Pag. 45

1.7.4 LIQUIDOS GASIFICADOS

Este sistema después del sistema de espuma es un sistema de fluido gasificado,
el cual es utilizado para controlar presiones ligeramente mas altas. En estos
sistemas, un liquido es gasificado para reducir la densidad.

El uso de gas y liqguido como sistema de circulacion en un pozo, complica los
céalculos hidraulicos y la proporcion de gas y liquido debe ser cuidadosamente
calculada para asegurar que el sistema de circulacion sea estable. Si se usa
demasiado gas, puede ocurrir bacheo. Si no se usa suficiente gas, la presion
requerida en el fondo del pozo se excedera y éste pasarda a una condicion de
sobre balance.

1.7.4.1 Caracteristicas de sistemas de liquidos gasificados:

e El liquido extra en el sistema casi siempre eliminara la influencia de los
fluidos de formacion a menos que ocurran incompatibilidades

e Las propiedades del lodo pueden ser facilmente identificadas previo al inicio
de la operacion.

e Generalmente, se requiere un volumen bajo de gas aunque esto depende
directamente del grado de depletamiento de la formacion a ser perforada.

e Bacheo del gas y del fluido deben ser manejados correctamente para evitar
picos de presion en fondo de pozo.
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e Se requiere equipo extra en superficie para almacenar y limpiar el fluido de
perforacion.

e Las velocidades, especialmente en la superficie, serd& mas bajas,
reduciendo erosion y desgaste en el fondo del hueco como en el equipo de
superficie.

1.8 GASES PARA PERFORACION BAJO BALANCE

Existen diversas opciones de gases para la perforaciéon bajo balance. Estas son:

1.8.1 AIRE

Aunque esta no es la opcion mas adecuada en un ambiente de hidrocarburos, el
aire y la espuma pueden ser utilizadas siempre y cuando se garantice un sistema
de espuma estable y que el rompimiento de la espuma no genere mezclas
explosivas.

También se debe aclarar que fuera de las operaciones de perforacion de
formaciones de roca dura y formaciones de gas seco, las perforaciones que usan
aire en combinacion con liquidos se han visto envueltas en problemas de
corrosion y oxidacion en adicion a casos documentados de pozos en los que se
han presentado explosiones en fondo de pozo.

1.8.2 GAS NATURAL

Si una fuente de gas natural a alta presion con un volumen adecuado esta
disponible, la perforacion con gas natural es una muy buena opcion. El uso de
martillos de aire en perforacion con aire o gas es otra opcién que puede ser usada
para incrementar la tasa de penetracion.

Esta es una opcién usada para yacimientos de gas muy apretados (muy baja
permeabilidad). Un regulador de flujo y uno de presion son normalmente usados
para controlar la cantidad de gas inyectada durante el proceso de perforacion.

Este gas no es toxico, sin embargo, ningin ser humano debera exponerse a una
atmosfera enriquecida con gas natural.

Tiene mayor solubilidad en los hidrocarburos comparado con el nitrégeno, lo cual
puede resultar un mayor potencial para problemas de liberacion de gas en los
sistemas de separacion de superficie y también para la precipitacion del
asfaltenos.

El uso mas eficiente del gas natural es normalmente a través de la inyeccién
anular. Su uso a través de la sarta de perforacion no se recomienda dado que
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algun volumen de gas debera ser venteado cada vez que se vaya a realizar una
conexion aunque esto pueda ser hecho de manera segura.

La inyeccién de gas natural a través del sistema “coiledtubing” (tuberia flexible) no
es recomendable tampoco, puesto que un pequefio hueco (Washout) en el “coil”
no podria ser aislado y el gas puede ser liberado formando una mezcla explosiva
dentro del carrete de tuberia flexible.

1.8.3 NITROGENO CRIOGENICO

El Nitrégeno es de lejos, el gas mas comdn usado actualmente para alivianar la
columna de fluido circulante en una operacion bajo balance. Es un gas inodoro,
incoloro y sin sabor, que compone los cuatro quintas partes de la atmdsfera
terrestre. No es toxico, ni inflamable ni corrosivo. Tiene una muy baja solubilidad
en el agua e hidrocarburos y es virtualmente compatible con cualquier fluido
utilizado en operaciones de perforacion. No tiende a formar hidratos complejos ni
emulsiones.

El nitrogeno usado en operaciones de pozos es normalmente entregado al taladro
en forma liquida. Este tipo de nitrégeno es conocido también como nitrogeno
criogénico. Es mas costoso que el aire neto, pero como fue discutido
anteriormente, el uso del aire puro no es recomendable para perforacion bajo
balance. Su costo esta principalmente influenciado por el costo del combustible
necesario para generarlo y por los costos de renta de los equipos del sistema de
generacion.

El uso de nitrégeno criogénico en operaciones offshore algunas veces no es
recomendado, esto dependera de su aplicacion ya que su transporte hacia una
plataforma es una tarea dificil y por lo tanto podria presentar implicaciones serias
de seguridad.

Figura 8:Unidad de Vaporizacién/Inyeccion de nitrégeno criogénico en uso para
una operacion de bajo balance

Fuente.Tomado de Advanced underbalanced well design. BladeEnergyPartners.Pag. 58
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1.8.4 NITROGENO DE MEMBRANA

Este proceso utiliza tecnologia de membrana para la separacion de gases para
perforar pozos de aceite y gas con nitrégeno producido in sito, de tal manera que
remplaza el costoso nitrégeno producido criogénicamente.

El sistema utiliza bancos de mddulos para separar nitrdgeno de la atmésfera.

El nitrégeno gaseoso es generado introduciendo aire comprimido dentro de unas
fiboras de membranas huecas, que preferentemente separa el oxigeno y otros
gases del aire dejandolo de una pureza de alrededor del 95%. El 5% remanente
es normalmente oxigeno.

Figura 9: Tecnologia de membrana para produccién de nitrégeno.
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Oxygen and Water Vapor Are "Fast’ Gases
Which Quickly Permeate the Membrane,
Allowing Nitrogen to Flow Through the
Fiber Bores as the Product Stream

Fuente. Tomado de Advanced underbalanced well design. Blade Energy Partners. Pag. 59

La separacion del nitrogeno y oxigeno depende de la concentracion y calidad de
las fibras individuales, y esta relacionado directamente con la presion de entrada y
la tasa de flujo a través de la membrana; también esta inversamente relacionado
con las presiones parciales de los componentes de gases individuales.

Uno de los aspectos importantes asociados con la generacion del nitrégeno es su
pureza. Dependiendo de la cantidad y presion que éste requiera, la pureza variara.
1.8.5 GASES DE ESCAPE

Una potencial fuente de gas muy atractiva es la corriente de gas de desperdicio
gue viene de las unidades de propano auto contenido o de los motores diesel del
taladro.

Sin embargo, cuando se usa motores de combustion interna diesel, el proceso de

combustién es relativamente ineficiente y el gas de escape puede contener de 10
a 15% de oxigeno mas gases corrosivos tales como C0O, y NO, que pueden
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reaccionar adversamente con los hidrocarburos producidos, de esta manera
acelerando el proceso de corrosion.

El gas de escape de un motor diesel estd compuesto usualmente por
aproximadamente el 83% de nitrogeno, 10% de di6éxido de carbono, 3% de
oxigeno, 2% de monoxido de carbono y el 2% de otros gases. Hasta la fecha, no
hay casos registrados de operaciones bajo balance en los que se use gases de
escape de los motores diesel.

El sistema de gas de escape de propano es el objetivo de los nuevos sistemas de
gas de escape.

El sistema de gases de escape original diesel tiene sus limitaciones dado su
inefectivo proceso de combustién. Los motores de combustién de propano,
cuando estan bien afinados, hacen su combustion mucho mas limpia con mucho
menos oxigeno (frecuentemente menos del 2%) en el gas efluente. Pero los temas
de disponibilidad y transporte asociados con el gas propano en locaciones
remotas han dejado la tecnologia de gas de escape en la etapa de
experimentacion.

1.9 DISENO DE UN SISTEMA DE PERFORACION BAJO BALANCE

Las operaciones bajo balance se han implementado con éxito gracias al uso de
dos diferentes métodos.

Estos métodos deben ser considerados en la planificacién de un proyecto de bajo
balance son los siguientes:

e Método del transporte de tuberia
e Método de inyeccion de gas

1.9.1 METODO DEL TRANSPORTE DE TUBERIA

Este, tiene tres submétodos para el transporte de tuberias en operaciones bajo
balance y son los siguientes:

e Sistema de tuberias de perforacion convencional

e Coiled tubing (Tuberia flexible)
e Desaire de perforaciéon
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1.9.1.1 Sistema de tuberias de perforacion convencional

La mayoria de las operaciones bajo balance hasta la fecha se han realizado
utilizando sistemas de transporte de tuberias convencionales de perforacion. La
principal ventaja es la familiaridad del sistema con los equipos de perforacion, el
peso disponible y los margenes de extraccion, la capacidad de bombear mayores
volimenes de liquido y gas y la capacidad de utilizar el mismo sistema para
perforar y para terminar el pozo. Las desventajas es la fluctuacién de la presién
causada en el fondo del pozo, las limitaciones en los equipos, el impacto en los
equipos de fondo y la dificultad en la desconexidn de la tuberia.

Aunque éste método no es el mas Optimo para la perforacién bajo balance, los
métodos han sido disefiados para retener las ventajas asociadas con la
perforacion convencional y perforacion bajo balance.

1.9.1.2 CoiledTubing (Tuberia flexible)

Método de tubo de transporte ideal para las operaciones bajo balance. Esta
configurado como un sistema anular cerrado, eliminando la necesidad de un
cabezal de control de presion.

En éste no existen conexiones lo cual elimina el slugging (bacheo) y las
fluctuaciones de presion comunes en las operaciones de tubos articulados, esta
disefiado para permitir el disparo bajo presion, para hacer circular continuamente
el fluido durante la perforacion.

Las desventajas de éstos sistemas de tuberia es el peso limitado permisible, el
limite del tamafio del pozo que puede ser perforado, el limite de profundidad, el
hecho de que el tubo no se puede girar y el hecho de que la bobina es trabajado
en frio.

Este sistema de tuberia flexible se ha utilizado ampliamente para las operaciones
bajo balance en Canada. La mayoria de los pozos perforados bajo balance con
tuberia flexible han sido desvios de reingreso o profundizaciones. En algunos
casos, las secciones superiores del pozo se perforan con un equipo de perforacion
convencional y un equipo de perforacion de tuberia flexible se pone en la seccién
de produccion bajo balance. En muchas operaciones, la tuberia flexible no se
utiliza debido a la exigencia de dos sistemas de perforacion y el costo de la
movilizacion adicional (equipo de perforacion para la parte superior y una unidad
de la bobina para la parte de produccion).
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El uso de ésta para las operaciones UBD permite condiciones de bajo balance que
se mantiene durante las operaciones de perforacion, que rara vez se logra en las
operaciones UBD utilizando un equipo de perforacion convencional.

Unidades de tuberia flexible pueden ser equipadas con cable de hacer interior,
esto permite la monitorizacion continua de las condiciones de fondo de pozo
durante la perforacion. El uso de la linea de cable interno elimina la preocupacion
por el MWD (medicién durante la perforacién) convencional de pulso de lodo.

Figura 10: CoiledTubing en operacion

Fuente. Tomado de Advanced underbalanced well design. Blade Energy Partners.Pag. 183

1.9.1.3 Desaire de perforacion

Tiene muchas de las ventajas de la tuberia flexible (coiled tubing), esta disefiado
para disparar bajo presién, mientras que el pozo fluye continuamente durante la
perforacion. Las centrales hidraulicas de reacondicionamiento son normalmente
compactas, lo que permite un disefio mas facil de maniobrar. La principal
desventaja es el tiempo requerido para disparar dentro y fuera del pozo, tiene baja
tasa de viaje, también requiere conexiones, lo que provocara presiones
transitorias. La mayoria de las operaciones bajo balance con este método se han
realizado sobre desvios de los pozos existentes.
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1.9.2 METODO DE INYECCION DE GAS

Hay cuatros métodos principales utilizados para inyectar gas en el pozo, inyeccion
por la sarta de perforacion, inyeccion anular, inyeccidbn por sarta parésita e
inyeccion por sarta concéntrica Cada método tiene ventajas y desventajas,
beneficios generales, costos y riesgos, que se deben considerar en la seleccidn.

1.9.2.1 Inyeccion por la sarta de perforacion

La inyeccion por la sarta de perforacién es el primer y mas sencillo método de
inyeccion de gas en el sistema de circulacion. El gas comprimido es inyectado a
través del multiple de valvulas del stand pipe (Stand pipe manifold) donde se
mezcla con el fluido de perforacion. Este método requiere el menor nimero de
modificaciones en el disefio del pozo, y mas capacidad de controlar los datos
MWD del mismo.

Su ventaja mas relevante es que no se requiere ningun equipo especial en fondo
del pozo. El uso de valvulas confiables de no retorno es requerido para evitar el
flujo vertical hacia arriba en la tuberia. Las tasas de inyecciéon de gas usadas
cuando se perfora con este sistema de inyeccion son normalmente menores que
las usadas con inyeccion por el anular mientras que las presiones que se pueden
obtener con este sistema son menores que las que se pueden conseguir con el
sistema de inyeccion anular.

Dentro de las desventajas de este sistema esta la necesidad de parar el bombeo y
purgar cualquier presion remanente en la sarta de perforacion siempre que se
necesite hacer una conexion. Esto trae como consecuencia un incremento en la
presion del fondo del pozo, lo que hace dificil tener un sistema estable y evitar los
picos de presion sobre el yacimiento cuando se usa este sistema.

1.9.2.2 Inyeccion anular

La inyeccién anular a través de una sarta de casing concéntrica es comunmente
usada en proyectos costa afuera. Este método es Uutil si se tiene un casing
adecuado o un esquema de tuberia para completamiento es instalado en el pozo.
Para un pozo nuevo, una sarta de liner debe ser colocado justo arriba de la
formacion objetivo. Esta sarta de liner se extiende normalmente hasta superficie
como un revestimiento temporal el cual es instalado en la cabeza del pozo usando
un colgador modificado de tubing con el fin de crear el arreglo de doble espacio
anular. De esta manera el gas sera inyectado a través del espacio anular externo.
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El gas es inyectado en el anular para facilitar el drawdown requerido durante la
perforaciébn. La sarta de revestimiento temporal deberd ser descolgada y
recuperada antes de correr el completamiento final.

Otra alternativa es que un pozo viejo tenga un completamiento que incorpore
mandriles de “gas lift” de tal manera que se pueda adecuar este sistema para
obtener la presion requerida en fondo mediante la inyeccion de gas a través de
estos mandriles.

La ventaja principal de inyectar gas por un anular es que no se interrumpe la
inyeccion durante las conexiones, generando de esta manera una presion en el
fondo del pozo mas estable.

A medida que el gas es inyectado por el anular, un fluido netamente monofésico
es bombeado hacia abajo por la sarta de perforacion, esto tiene como ventaja que
las herramientas convencionales de MWD por pulso de lodo operan en su
ambiente preferente, lo cual puede tener un efecto positivo en el costo operacional
de un proyecto.

Las desventaja con este tipo de operacion es que el tamafo del pozo y las
herramientas requeridas estan restringidos por el diametro interno minimo de
completamiento, también que un esquema apropiado de
revestimiento/completamiento debe estar disponible y que el punto de inyeccion
debe ser localizado los suficientemente profundo para lograr las condiciones bajo
balance requeridos.

Puede haber algunas modificaciones requeridas en la cabeza del pozo para la
instalacion del revestimiento temporal, esto normalmente requiere la utilizacion de
una seccion adicional en cabeza de pozo para instalar el colgador del
revestimiento temporal, igualmente se debera tener en cuenta la ubicacion del
punto de inyeccion de gas, accesorios para instalacion de mandmetros y/o
sensores de presion asociados con el sistema de inyeccion anular.

1.9.2.3 Inyeccion por sarta parasita

El uso de una sarta parasita instalada en el exterior del revestimiento para la
inyeccién de gas se da solamente en pozos verticales.

Por razones de redundancia, se instalan dos sartas de 1” o 2”, de coiled tubing
normalmente adheridas exteriormente al revestimiento instalado por encima del
yacimiento.

El gas es bombeado abajo por la sarta parasita e inyectado en el anular a la
profundidad disefiado para el punto de inyeccion.
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La instalacion de una sarta de produccion y de dos sartas parasitas hace de esta
una operacion complicada. Normalmente se requieren algunas modificaciones en
cabeza de pozo para realizar las conexiones.

Este sistema no se recomienda para pozos desviados puesto que la sarta parasita
puede ser arrancada facilmente del revestimiento cuando entre en contacto con la
pared inferior del hueco. Sin embargo, los principios de operacion y las ventajas
del sistema siguen siendo las mismas que con la inyeccion anular.

La principal ventaja es que s6lo liquido se bombea por la tuberia de perforacion.
Esto permite el uso de herramientas convencionales de MWD y BHA, se elimina la
preocupacion por la seleccion del material y la generacién de energia del motor,
también permite una medicion mas directa de BHP y los problemas de la sarta de
perforacion de la superficie, las conexiones son también mas rapidas, a medida
gue la sarta solo contiene una sola fase no compresible y el tiempo para purgarla
se reduce considerablemente.

Una preocupacion importante es que ésta puede ser aplastada o rizada durante el
funcionamiento del revestimiento, una fuga en uno de los puntos de terminacion es
también una preocupacion, existe la posibilidad de que la sarta puede ser
enchufada, en cualquier caso, el dafio puede causar que este método sea ineficaz.

Otras preocupaciones son el costo y el tiempo de adicion para el funcionamiento,
la posible necesidad de tamafio del hueco mas grande, el requisito de presion mas
alta para la inyeccion de gas y el volumen limitado de gas que puede ser
bombeado hacia abajo, un mayor volumen de gas puede ser necesaria para
compensar la profundidad de la inyeccion para alcanzar el objetivo de BHP.

1.9.2.4 Inyeccion por sarta concéntrica

Técnica que bombea el gas hacia abajo. El gas entra al pozo en la base de la
sarta no cementada. La sarta no cementada puede ser una parte interior del
revestimiento para ejecutar el propdsito de crear el espacio anular. El gas puede
entrar en el pozo, a través de un hueco dejado entre la abrazadera y la camisa, a
través de un conjunto perforado cerca de la base de la abrazadera o por medio de
un submarino de entrada que contienen un sub contrapresion. En la mayoria de
los casos, la sarta de revestimiento no cementada se retira del pozo siguiendo las
actividades bajo balance.

Entre las ventajas se tiene que un MWD convencional puede ser utilizado, los
motores convencionales se pueden utilizar sin ninglin impacto, elimina el
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desprendimiento de lodo, las conexiones son mas rapidas, bajo costo, las
presiones de inyeccion son generalmente mas bajas, debido al tamafio pequefio
del pozo creado por las cadenas concéntricas la limpieza del pozo se mejora.

La principal desventaja que no se ve con la inyeccion por sarta parasito es el costo
de tirar de la sarta de revestimiento sobre la terminacion. Concéntricos disefios del
revestimiento tienen el problema adicional de las oscilaciones de presion severas
durante y después de las conexiones si una valvula de contrapresion no se utiliza.
El volumen entre las cuerdas de la carcasa actia como un acumulador que puede
causar oscilaciones de presion de hasta una hora después de la conexion.

1.10 OPERACIONES EN ALTA MAR

Operaciones en alta mar de bajo balance crean problemas especiales que
requieren tecnologia y de planificacion. La mayoria de los problemas se derivan
del espacio cerrado en el que se debe hacer el proyecto. Esto crea problemas con
el calor, las vias de evacuacion de zonificacion y de escape.

1.10.1 LAS LIMITACIONES DE ESPACIO

1.10.1.1 Equipo

Un tema importante en el disefio de un proyecto de alta mar bajo balance es el
limitado espacio disponible en una plataforma. El equipo de separacion de
superficie y equipos de gas son grandes. El equipo debe ser colocado sobre la
plataforma de tal manera que no interfiera con las operaciones de perforacion
normales. Esto generalmente requiere tiempo critico para la colocacion de los
equipos. Para éste tipo de operaciones el equipo de separacion de superficie se
coloca en un lado de la cubierta, el otro lado de la cubierta se deja abierto para las
operaciones de perforacion normales

La imagen a continuacion muestra el disefio de un sistema de separacion UBD
tipico en un lado de la cubierta sobre una plataforma Jack-up. El equipo de
produccion de gas se coloca normalmente en la cubierta inferior. Los requisitos de
espacio se basan en la tasa de gas requerido y la presion de inyeccion maxima.
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Figura 11: Disefio de un sistema UBD en plataforma alta mar

Fuente.Tomado de Advanced underbalanced well design. BladeEnergyPartners.Pag. 353

1.10.1.2 Zonificacién

Como los fluidos producidos estaran presentes en el equipo de superficie bajo
balance, éstos estaran bajo los requisitos de zonificacion.

Los requisitos de zonificacion estan disefiados para separar el material inflamable
de fuentes ignicién. Todo el equipo debe ser zonificado con el APl RP 500. (ver
norma en anexos)

1.10.1.3 Personal

Las limitaciones de espacio para el personal también son criticas. Por ley, cada
persona del equipo de perforacion debe tener un espacio en un bote salvavidas en
caso de una emergencia. Existen alojamientos de vida rara vez disponibles en
exceso de una plataforma Jack-up durante las actividades de perforacion y
terminacion.

Requiere de 16 a 24 especialistas para operar y administrar el equipo. La
planificacion es fundamental para asegurar que las personas que se requieran
para cada actividad estén disponibles en la plataforma. En muchos casos esto
requiere la eliminacion de personal no esencial durante las operaciones UBD.
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1.10.2 INTERACCION CON OTRAS PERSONAS Y EQUIPOS

1.10.2.1 Rutas de escape

La colocacién de equipos de bajo balance en un sitio de perforacion puede
interferir con las vias de evacuacidén existentes. A medida que el equipo que
contiene hidrocarburos que pudieran ocasionar riesgos en un problema critico, las
vias de evacuacion deben ser revisados. Por lo menos dos rutas que se
encuentran fuera de la huella del equipo deben estar disponibles en todos los
lugares.

1.10.2.2 Ruido

El ruido en un proyecto UBD pueden exceder los limites fijados por los
reguladores locales. El esfuerzo debe hacerse para reducir al minimo los niveles
de ruido.

La principal fuente de ruido es los compresores y las salidas de gas.

1.10.2.3 Disipacion del calor

Los compresores utilizados para la inyeccion de gas generan calor, éste equipo
requiere un espacio para disipar el calor, desafortunadamente, no hay suficiente
espacio disponible en estructuras offshore para permitir el espacio adecuado.

Ventiladores de refrigeracion adicionales puede ser necesaria para disipar el calor.

1.10.2.4 Vibracion

La vibracion es un problema con los compresores en las plataformas costa afuera.
Se requiere amortiguadores de vibraciones o compresores. Estos deben estar
capacitados para eliminar el movimiento.

1.11 Alcance de la perforacion bajo balance

Debe realizarse antes de la aprobacion del proyecto. La adecuada selecciéon de
candidatos debe ser defendida por grupos de gedlogos para identificar las
perspectivas que podrian beneficiarse de la aplicacion UBD, seguido de una
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evaluacion de ingenieria y de factibilidad econdmica. La evaluacion de la
ingenieria debe identificar el flujo y las necesidades de equipo con la suficiente
precision para estimar los costos y preparar especificaciones de la oferta.

1.11.1 DISENO Y PLANIFICACION

En el disefio detallado y en la planificacion se describen las actividades necesarias
para la transicién de un proyecto desde el concepto a la realidad.

Las empresas de servicios deben ser identificadas temprano en la fase de disefio
y planificacion para que tengan tiempo para movilizar equipos y lo mas importante,
contribuir con sus conocimientos al proceso de disefio y planificacion.

Se haran reuniones donde deberan revisar los procedimientos preliminares de
funcionamiento para obtener la opinion y aceptacion. Resultados de las reuniones
deben ser utilizados para ultimar los planes y procedimientos y la adjudicacion de
contratos de secundaria para la personalizacion de la plataforma o la fabricacion
de algun equipo especial o las conexiones que son especificas para el trabajo.

Formacion de la tripulacion debe comenzar con tiempo suficiente para transferir el
conocimiento, sin interferir con las operaciones de perforacion normal. Un plan de
proyecto debe identificar un buen tiempo necesario para la formacion de la
tripulacion y el equipo de perforaciéon en marcha por lo que esta necesidad puede
ser entendida y manejada.

1.11.2 EJECUCION

Si el proyecto esta planeado con éxito, deberia ser relativamente facil de ejecutar.
Un disefio de ingenieria razonable debe superar la incertidumbre en el modelado y
las variables de rendimiento para lograr el éxito. Adecuada coordinacion de la
logistica debe permitir que los equipos y el personal lleguen en el momento
oportuno. Un amplio conjunto de procedimientos operativos deberian facilitar la
formacion adecuada de los equipos antes de la puesta en marcha operativa. Antes
de comenzar las operaciones UBD, la gestion operativa deberia llevar a cabo una
revision final de seguridad para garantizar que todas las cuestiones de seguridad
estdn en orden y todo el personal en el lugar se sienta cémodo con sus
responsabilidades y la seguridad global de la operacion. Una vez que las
operaciones del sitio se han completado, los resultados del proyecto deben ser
evaluados, ésta evaluacion no s6lo debe basarse en criterios de costo, sino
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también qué el proyecto haya cumplido con los objetivos técnicos. Esto
normalmente se mide en unidades de mayores tasas de produccion y la cantidad
problemas que se hayan reducido durante la perforacion.

1.11.3 CUESTIONES QUE LLEVAN AL FRACASO

Como se indicdé anteriormente, la gestion de proyectos ineficaces por lo general
conduce a los resultados de proyectos decepcionantes. A continuacion se
nombrara una lista de razones comunes que llevan al fracaso en la planificacion
de proyectos UBD:

1.11.3.1 Especificaciones de disefio pobre

Los operadores sin experiencia a menudo no entienden la complejidad asociada a
UBD vy tratan de trasladar la carga a las empresas de servicios. Sin compensacion,
las empresas de servicios suelen ser reacios a invertir el tiempo necesario para
disefiar adecuadamente el proyecto, esto conduce a menudo a pobres
especificaciones iniciales que pueden ser llevadas a través del resto del proyecto.

1.11.3.2 Equipamiento insuficiente para realizar el trabajo

Este fracaso podria facilmente ser descrito por la frase "se obtiene lo que paga.”
Es el resultado de usar equipos marginales para realizar el trabajo con el fin de
tener un servicio de bajo costo y asi ganar el trabajo. Se agrava por el error de un
operador de reducir al minimo los costos del servicio, y no entienden lo que
realmente se necesita para lograr los objetivos generales del proyecto.

Equipos de inyeccion insuficiente significa que el pozo nunca alcanzara
condiciones estables. Insuficiente capacidad de procesamiento limitara
severamente la capacidad de controlar los flujos de superficie.

1.11.3.3 Subestimar equipo de movilizacion

Desde un punto de vista de la gestion de costos, lo peor que puede pasar es que
por llevar los equipos demasiado pronto, no lleven todo lo necesario. El costo de
cierre de las operaciones de perforacion debido a la no adecuada planificaciéon de
la logistica es una mala préactica que debe ser evitado. Es por eso que es
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importante involucrar a personal de Supply Chain al comienzo del proyecto,
especialmente en areas remotas que requieren la importacion de los equipos.

1.11.3.4 Equipo excesivo en el tiempo de perforacion

Una de las fuentes mas frecuentes de los sobrecostos en los proyectos UBD es
causada por un exceso de plataforma de los tiempos de preparacion.
Normalmente, esto ocurre porque las responsabilidades para el suministro de
equipos de interfaz entre el equipo y los servicios UBD no estan claramente
definidas en el avance de su trabajo. Otra razén que produce este problema se
debe a que las empresas de explotacion no estan dispuestas a pagar por los
extras que ahorran tiempo tales como tubos quickcoupled, ni a la movilizacion
temprana del personal y equipo. Un proyecto bien ejecutado tiene operadores y
empresas de servicios que trabajan juntos para minimizar el tiempo no productivo
mediante la identificacion de para reducir el costo total del proyecto.

1.11.3.5 Laindecisi6n de los tomadores de decisiones

Nada destruye un proyecto de programar mejor que la dilacion en los tomadores
de decisiones clave. Mientras que es bueno para estudiar las alternativas,
negociar el precio, y mantener abiertas las opciones, estas actividades pueden
ampliar el impacto de los retrasos si los elementos de la ruta critica empiezan a
deslizarse. El costo oculto de la indecision a menudo no se ve hasta después de
gue sea demasiado tarde para recuperarse de ella.
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2. PERFORACION CON PRESION CONTROLADA (MPD)

A diferencia de la perforacién convencional que utiliza sélo la densidad del fluido
para controlar la presion, la perforacion con presién controlada utiliza una
combinacién de la presién en la superficie, la densidad del fluido, la friccién, y los
diferenciales de energia para equilibrar la presion de la formacion. La adicion de
los equipos de MPD especializados como el dispositivo de control rotativo (RCD) y
el estrangulador permite la aplicacion de presion en la superficie para lograr el
perfil deseado de presion anular.

BHP = SP + APgravitacional + APfriccic’m + APenergia

Donde:
BHP : Presion del pozo en el fondo
sP : Presion superficial
AP grqvitacional  * Presion hidrostatica por el peso del lodo
AP friccion : Friccion debido a la presion de circulacion
AP energia : Cambios de presion como resultado de la energia de.

otro dispositivo

* El cambio de presién debido a la aceleracion, AP,celeraci¢n: S€ considera
también en aplicaciones de alta energia. Los efectos de la presion debido a la
aceleracion son despreciables, y por lo tanto no se mencionan en este manual.

2.1 OBJETIVOS DE LA PERFORACION CON PRESION CONTROLADA

Los objetivos de MPD son conocer los limites de presion en el fondo de pozo y del
medio ambiente para manejar el perfil de la presion hidraulica anular.

e Su intencion es evitar afluencia continua de fluidos de la formacion a la
superficie. Cualquier incidente de flujo en la operacion sera guardado en
forma segura mediante un proceso adecuado.

e Puede incluir el control de la contrapresion, la densidad y reologia del fluido,
el nivel de fluido anular, la friccion de circulacion y la geometria del hueco, o
combinaciones de los mismos.

e Permite una accién correctiva rapida para hacer frente a las variaciones de
presiéon observadas. La capacidad de controlar las presiones anulares
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dindmicamente facilita la perforacion, que de lo contrario podrian ser
econdémicamente inalcanzables.

2.2. VENTAJAS DE LA PERFORACION CON PRESION CONTROLADA

2.2.1. ELIMINACIONDE UNA SARTA DE REVESTIMIENTO

El disefio y el costo de un pozo esta directamente afectado por el nimero de
series de revestimiento necesarios para poder perforar de forma segura el pozo
hasta la profundidad total (TD). Se estima que la eliminacién de un solo punto de
revestimiento reducira el costo de un pozo de 10% a 25%, dependiendo de la
relacion de costo diario a costo tangible (cuanto mayor sea el costo diario menor el
de los ahorros). Los ahorros incluyen el costo de la secuencia eliminada, el tiempo
para evaluar la seccion y ejecutar el revestimiento y el menor volumen de fluidos
como el lodo y el cemento. Aunque algunos puntos de revestimiento son
requeridos por reglamento, principalmente en el caso de proteccion de agua dulce,
la mayoria de puntos de revestimiento son dictados por la fuerza de la formacién y
las presiones de la formacidon que se encontraran.

2.2.2. DIFERENCIAL DE ADHERENCIA

Histéricamente, el atascamiento o pega diferencial es una de las mayores causas
del NPT (Tiempo no productivo). El costo no es sélo en la pérdida de tiempo
dedicado a tratar de liberarla tuberia pegada, sino que debe incluir el riesgo de la
desviacién lateral del pozo, si liberar el tubo pegado no tiene éxito. La pérdida
potencial del BHA también deben ser incluidos.

MPD reducira la probabilidad de tuberia pegada al disminuir la presion diferencial
entre la presion anular y la presion de formacion. Ademas, como hay menos
sélidos en la mayoria de los fluidos MPD en comparaciéon con los fluidos
convencionales, se crea una delgada y estrecha torta de pared.
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2.2.3. RECUPERACION DE LA TUBERIA ATASCADA

Una vez que la tuberia se ha atascado, las acciones inmediatas tomadas para
liberar la tuberia tendran un gran impacto en la probabilidad de liberarla. Los
estudios han demostrado que si la tuberia no es liberada dentro de las 12 - 24
horas siguientes, la probabilidad de liberarla reduce dramaticamente.

Hay tres métodos principales utilizados para liberar la tuberia pegada:

e Mecanicamente sacudiendo el tubo
e Quimicamente reduciendo la torta de pared.
e Reduccién de la presion diferencial.

Varios operadores han demostrado que si una condicion bajo balance le puede ser
creada a través de la tuberia pegada, es mas facil para liberar el tubo. Algunos
operadores bombean un fluido de baja densidad alrededor del orificio abierto para
reducir la presion de fondo del hueco. Después de que la tuberia se libera, la
afluencia debe ser circulada hacia fuera. Aunque el método ha demostrado ser
eficaz, el proceso completo puede llevar varios dias.

2.2.4. RETORNOS PERDIDOS

Junto con la tuberia atascada, los retornos perdidos son historicamente la principal
causa de NTP. Los retornos perdidos ocurren cuando la formacién altamente
permeable esta cortada (fracturas naturales o cavidades), o la presion impuesta a
la formacién por el fluido de perforacion excede el gradiente de fractura de la
formacion.

MPD disminuye la probabilidad de los retornos perdidos mediante la reduccion de
la presién diferencial a través de la formacion. Dependiendo de grado de pérdidas
encontradas con técnicas convencionales, MPD puede eliminar y/o reducir la
magnitud de las pérdidas o extender la longitud de la seccion perforada antes de
producirse pérdidas. En la actualidad se combaten con materiales de pérdida de
circulacién y la reduccion de la tasa de circulacion. En el caso de pérdidas
significativas, se utilizan apretones de mugre. En algunos casos, el sistema de
fluido se convierte de un sistema base aceite a un sistema base agua cuando se
combate graves pérdidas.
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2.2.5. MEJORA DE LA ROP

Es de conocimiento comun en la industria de la perforacion que al bajar la presion
diferencial del fluido anular de la formacion, mayor es la tasa de penetracion.

A medida que la perforacion de la roca se hace siempre con las bombas
encendidas la ROP se ve afectada negativamente por la ECD (Densidad
equivalente de circulacion). MPD disminuye la presion diferencial a través de la
formacion y reduce el contenido de soélidos del sistema de fluido, de esta manera
evita la disminucion de la ROP.

2.2.6. REDUCCION DEL DANO DE LA FORMACION

MPD puede reducir el dafio de formacion mediante la reduccion de la presion
diferencial y por tener menos solidos en el sistema de fluido. Baja presion
diferencial ayudara a controlar la profundidad de la invasion en la formacion, bajo
contenido de solidos permitira una torta de filtro mas apretada y serd menos
perjudicial para la formacién, ademas, puede reducir el uso de LCM (Material de
perdida de circulacion).

La reduccion de los sdlidos y la invasion de fluido al depdsito pueden resultar en
una mayor productividad.

2.2.7 INESTABILIDAD DE LA FORMACION

En las operaciones de perforacién convencionales, el arranque y la parada de la
circulacién, para actividades tales como conexiones, crea fluctuaciones transitorias
de presion. Estas fluctuaciones agravan los problemas de estabilidad de la
formacion mediante la creacion de ciclos de tension en la formacion.

MPD evita las fluctuaciones de presién mediante la manipulacion de la presién
superficial para mantener una presion constante en el fondo del pozo. La
eliminacién de la fluctuacion de presién mitigara los eventos de inestabilidad de la
formacion.

2.2.8. HINCHAMIENTOS

Hinchamiento o respiracion del pozo, es el término que reciben las formaciones
gue toman fluido a medida que se somete a presiéon anular alta y devuelve el fluido
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cuando la presion se reduce. La interpretacion incorrecta de hinchamiento
normalmente conduce a aumentar el peso del lodo. MPD mitigaré los problemas
asociados con hinchamiento mediante la eliminacién de los cambios bruscos de
alta y baja presion. Si la BHP (presién en el fondo del pozo) se mantiene
constante, el hinchamiento no se producira.

2.2.9. MEJORA DE LA LIMPIEZA DEL POZO

En muchos casos, el conjunto de la pérdida de circulacion es mitigado por la
adicion de LCM (Material de perdida de circulacion) y reduciendo la velocidad de
circulacion. La tasa de circulacién se reduce para disminuir el ECD (Densidad
equivalente de circulacion), reduciendo asi la presion diferencial a través de la
formacion. Como la reduccién de la tasa de circulacién es perjudicial para la
limpieza del pozo, mas tiempo necesitara para que el pozo quede en Optimas
condiciones de limpieza.

MPD elimina la correlacion entre la velocidad de circulacion y la presiéon inducida.
Por lo tanto, MPD permite circular a velocidades Optimas para la limpieza del pozo.

2.2.10. MAS CAPACIDAD DE PERFORACION

Al eliminar el impacto de la ECD, MPD permitira perforar secciones mas largas
antes de que se alcance el gradiente de fractura de la formacion. La presion anular
menor y la limpieza del pozo mejorada pueden permitir un mayor angulo de pozos
a perforar, extendiendo la seccién del yacimiento.

2.3. SELECCION DEL CANDIDATO

La seleccion del candidato adecuado es fundamental para el éxito de ésta
perforacion. Es esencial que los objetivos principales del proyecto se identifiquen
en el comienzo, no sélo para asegurar que se pueda lograr, sino también para
determinar qué técnica es mas apropiada.

El proceso de seleccion de candidatos consiste en analizar la informacion
petrofisica y geomecénica para determinar si €s 0 no un buen potencial mediante
la evaluacién de algunas de las caracteristicas del pozo. Esto incluyen el tipo de
dafio a la formacién y el posible efecto que MPD podria tener en su mitigacion, la
estabilidad del pozo, el potencial de pega de tuberia, la perforacion de roca dura y
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posible rata de penetracion (ROP) mejorada, la pérdida de los problemas de
circulacion, la presencia de gas amargo Yy la viabilidad operativa.

Si hay varios candidatos, las caracteristicas de cada uno de ellos podrian ser
comparadas.

Ellos se clasifican en funcion de las variables claves que tienen el mayor potencial
para el éxito y la menor probabilidad de riesgo.

Una vez que se ha concluido cual es el candidato o esté en el puesto més elevado
entre un grupo de perspectivas, la técnica Optima seria seleccionarlo.

Las propiedades del yacimiento juegan el papel mas importante para el éxito de la
operacion, ya que estas determinaran la cantidad de produccion de la formacion
gue se podria esperar durante la perforacion.

Si hay varios candidatos que han sido evaluados en detalle, una comparacion final
se lleva a cabo, y el impacto potencial de los beneficios y limitaciones se
comparan de manera que el mejor candidato pueda ser seleccionado.

Esta tecnologia o la UBD (Perforacion bajo balance) no es la solucion a todos los
problemas, y el éxito del proyecto depende de la correcta determinacion de los
pozos de donde la tecnologia es mas aplicable. La importancia de esta evaluacion
se centra principalmente en la solucion de los problemas de perforacion y también
gue pueda llegar a ser una solucion mas econoémica.

En algunos casos, cuando UBD no pueden aplicarse porque no resulta técnica y /
0 econémicamente viable (por ejemplo, cuando el pozo no puede ser estable o el
riesgo de tasas de liberacion de altas de gas acido en la superficie es posible),
MPD podria ser la mejor solucion.

2.4. VARIANTES DE MPD

Con el fin de determinar qué aplicacion MPD es adecuada para un posible
prospecto, es esencial comprender las opciones y los controladores MPD.

Mantener los principales impulsores en la mente ayudara a un disefiador de pozo

en la evaluacion y la comparacion de las diversas herramientas y técnicas
disponibles en la actualidad.
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2.4.1. OPCIONES DE LA PERFORACION CON PRESION CONTROLADA

La Perforacion con presion controlada (MPD), est4 basada por completo en el
equilibrio de presion. La alteraciéon del perfil de presién anular en las operaciones
de MPD se puede conseguir de muchas maneras, las técnicas individuales se
pueden clasificar por el mecanismo en el cual se realiza el control de presién.

2.4.1.1. Métodos de friccién anular

Se refieren principalmente a los sistemas que se centran en controlar directamente
las presiones anulares de friccion, o la ECD, para controlar la BHP.

e Los choques largos (a.k.acollares de perforacion)

La inclusion de collares de perforacion en la sarta de perforacion hace que se
agregue un "cuello de botella” en el pozo, de este modo, el aumento de la
friccion a través del cuello de botella impone contra presion de adicion entre
ellos y el BHA, ésta contra presion solo se impone cuando hay circulacion en el
pozo, por lo tanto, no proporciona una BHP constante. Su propdsito original era
el de oponerse al aumento en WHP (Presién en la cabeza del pozo) llevado a
cabo por la produccién de descarga de la perforacién bajo balance.

e Sistema de circulacién continta (CCS) y las valvulas de circulacion continua
(ccv)

La circulacién continua de fluido durante las conexiones puede realizarse a
través de equipos especializados, como el piso de perforacion, un sistema de
circulacién continia montada (CCS), en la sarta de perforacion y/o las valvulas
de circulacién continda instaladas (CCV). Ambos sistemas garantizan que el
fluido fluya hacia abajo, la sarta de perforaciéon se mantiene sin interrupcion
durante los periodos normales de bombas "off* como las conexiones. De este
modo, un régimen de flujo en estado estacionario se alcanza en el agujero del
pozo con una BHP manteniéndose constante.

e Revestimiento de inyeccion concéntrica
Un incremento en la friccion también puede lograrse mediante la adicién de

mas fluido en el pozo a través de un revestimiento con espacio anular
concéntrico. Un incremento en la friccion anular puede ser deseable en los
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casos donde las presiones de yacimientos son altas, y las combinaciones de
peso del lodo y ECD se utlizan para controlar la presion anular. El
revestimiento de inyeccion concéntrica de fluido afiade una mayor flexibilidad
en el control de la presion como la velocidad a la cual el fluido es bombeado y
puede ser controlado desde la superficie. La Inyeccién concéntrica tiene el
beneficio adicional de la circulacién de fluidos durante la perforacion, tanto
cuando las bombas estdn encendidas y durante las conexiones cuando las
bombas estan apagadas.

2.4.1.2. Métodos de presién de superficie

La contrapresién aplicada, utiliza la presién de superficie controlada por la posicion
del estrangulador, mediante el ajuste de la posicion de estrangulador, el area
efectiva para el retorno de lodo y recortes se altera, la caida de presion se produce
bruscamente en esta zona discreta.

Dado que la posicion del estrangulador es generalmente variable, la presion sobre
el orificio del pozo puede ser modificada inmediatamente, esto tiene el mismo
efecto que alterar instantdneamente el peso de lodo efectivo. Un atributo clave de
este método es la capacidad ya sea de la trampa de presion en una conexion o de
restringir el flujo desde una segunda fuente de flujo e impuesta la presion
requerida de nuevo en el pozo.

Existen formas de aplicar contrapresion MPD que han aparecido recientemente,
junto con los nuevos nombres descriptivos y las siglas comerciales. DAPC, o
control dinamico de presién anular, es una técnica que emplea contrapresion
anular controlada por ordenador, mientras que CBHP (Presion constante de fondo
de pozo) y el PCP (Punto depresién constante) son técnicas semiautomaticas.
Cada variante tiene ventajas inherentes y deben ser evaluados en funcion de las
caracteristicas del pozo.

En general, la presion de superficie posterior puede aplicarse de la siguiente
manera:

e Manualmente: simplemente un sistema mediante el cual un operador
controla manualmente la presion anular abriendo o cerrando la valvula del
estrangulador de perforacion.

e Semi-automatica: la contrapresion calculada por un ingeniero de software
utilizando el sistema hidraulico y la presién del estrangulador modificado
apropiadamente.
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e Autométicamente: programado con software de hidraulica, conectado al
estrangulador, la bomba de contrapresion controla la presién anular
deseada automaticamente.

2.4.1.3. Métodos de cambios de energia
Mediante la adicion de una fuente de energia adicional en la ecuacién estandar
para BHP, la BHP puede ser alterada. La ecuaciéon estandar para la presién

superficial:

La presionde la superficie (SP)
= PreS|én de fondO de pOZO(BHP) - Apgra\/' Apfric' Apaccel

Donde:
sP : Presion superficial
BHP : Presion del pozo en el fondo
AP grqvitacional  * Presion hidrostatica por el peso del lodo
AP friccion : Friccion debido a la presion de circulacion
AP energia : Cambios de presion como resultado de la energia de .

otro dispositivo

MPD utiliza "cambios de energia” y ademas anade el componente a la ecuacion
anterior, ésta energia proviene de las bombas de una forma u otra. Asi, la
ecuacionse convierte en:

La presionde la superficie (SP)
= Presion de fondo de pozo(BHP) - APgrav- APsric- APaccel+ APpump

Donde:

SP : Presion superficial

BHP : Presion del pozo en el fondo

AP grqvitacional  : Presion hidrostatica por el peso del lodo

AP friccion : Friccién debido a la presion de circulacion

AP energia : Cambios de presion como resultado de la energia de

otro dispositivo
AP pymp . Cambios de presion debido a la bomba
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Para las aplicaciones actuales de esta tecnologia, la presion superficial en el lado
del anillo del pozo podria ser cero.

2.4.1.4. Métodos de disefio de densidad

Se centran en el peso del fluido de perforacion como el enfoque principal de
control de presion.

e Perforacion cabeza baja

La perforacion de la cabeza baja es un término que se refiere a la perforacion
cerca del equilibrio a través de formaciones subnormalmente presionadas. A
medida que la presion de formacion es inferior a la normal, mas proyectos de
cabeza baja requieren de bombeo de una fase gaseosa para disminuir la
presion hidrostatica.

e Perforacion de doble gradiente

Es una variante de perforacion con presion controlada utilizado en aguas ultra
profundas, donde el margen presion de poro/gradiente de fractura es estrecho.
En la perforacién convencional, una sola columna de lodo se extiende desde el
piso del equipo de perforacion en el fondo del agujero, lo que resulta en una
presion de fondo acorde con la profundidad y la densidad del fluido de
perforacion. Los gradientes de presion son referenciados al piso del equipo de
perforacion.

En un sistema de doble gradiente, dos fluidos de diferentes densidades se
utilizan para obtener la presion del fondo del orificio deseado. Un lodo
ligeramente mas pesado llena el espacio anular del pozo de la linea de lodo
hasta la profundidad total del pozo. El segundo fluido, normalmente agua de
mar, llena el espacio anular vertical desde la linea de lodo al piso del equipo de
perforacion. La rata del lodo primario es controlada por la limpieza del pozo y
los requisitos de perforacion. La tasa de fluido mas ligero es controlada para
manejar la densidad de la mezcla en el espacio anular del elevador, y por tanto
la presion de fondo.

Hay dos métodos principales para crear un gradiente doble. Un sistema de
bombeo submarino puede ser instalado en el fondo del mar para proporcionar
la energia para levantar el lodo del espacio anular del pozo a la superficie en
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las lineas verticales de retorno, a veces conocido como elevacién de lodo o
lodo sin tubo ascendente de recuperacion (RMR). Las lineas verticales de
retorno son independientes del anillo vertical. En la perforacion sin tubo
ascendente, la disminucion de las presiones anulares se logra permitiendo que
todos los retornos perforados entren en el fondo del mar. Esto tiene evidentes
impactos ambientales que tendrian que tenerse en cuenta a la hora de elegir
un fluido de perforacion.

El método alternativo es el bombeo de un fluido mas ligero por un anillo
secundario, que se mezcla con el fluido primario en el fondo del mar. Todos los
gradientes son referenciados al fondo del mar, y los margenes entre gradiente
de fractura y la presion de los poros son mucho mayores, cualquiera de los
sistemas de fluidos abiertos o cerrados puede ser utilizado en la perforacion de
doble gradiente.

e CAPM

Manejo continuo de presion anular (CAP M) es una forma de perforacion de
doble gradiente que emplea un fluido diferente de bombeado en el anillo
conceéntrico para impactar el perfil de presion anular.

Proceso patentado por TransOcean. Es una técnica de dilucion que utiliza un
fluido de perforacion de peso ligero para diluir los retornos de lodo en el tubo
ascendente. El peso del lodo en el tubo ascendente es mas ligero que lo que
se distribuye a través de la tuberia de perforacion. Las dos densidades de
fluido se separan a continuacion en la superficie con el equipo de
procesamiento de lodo, lo cual es un proceso continuo.

2.4.2. CONTROLADORES PARA LA PERFORACION CON PRESION
CONTROLADA

El principal impulsor para la implementacion de técnicas para MPD es el deseo de
combatir y mitigar el tiempo no productivo asociado con la perforacion a través de
los estrechos margenes de presidon de poro y gradientes de fractura.

Los factores claves son los siguientes:

e Reducir el tiempo no productivo (NPT), la pérdida de circulacion y pega de
tuberias cuando el pozo se perfora de manera convencional.
e Minimizar sobre balance para:
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Aumentar ROP

Evitar el atascamiento diferencial
Prevenir la pérdida de retornos
Reducir el dafio de formacion invasiva

e Mantener BHP constante para evitar dilatacién y la inestabilidad del pozo.

e Ampliar la profundidad entre los puntos de fijacion de revestimiento.

e Permitir una deteccién de escape rapida, debido a las mediciones de flujo
mejores (especialmente beneficioso para las aguas profundas y de
exploracion).

e Habilitar métodos dinamicos de control de pozos.

Hay que sefialar, sin embargo, que MPD no es factible en todas las situaciones.
Una cuidadosa planificacion y pre-ingenieria es necesaria para evaluar
adecuadamente la viabilidad y los riesgos de MPD, y para determinar si otra
técnica de perforacién es mas apropiada para la situacién dada.

2.5. ENFOQUES PARA DISENO DE POZOS CON PRESION CONTROLADA

El disefio de pozo MPD es un proceso metodico, a diferencia del disefio de pozos
convencionales. Cabe sefialar que en el disefio de pozo MPD, la geometria del
revestimiento se convierte en una limitacion, hay pocos cambios en el disefio del
revestimiento en un pozo MPD.

Los pasos seguidos en el proceso de disefio MPD se pueden resumir como sigue:

Definir el problema

Definir los objetivos

Definir las restricciones de disefio
Identificar las consideraciones de disefio
Especificar equipo

Definir estrategias

Presentar el proceso de disefio

Escribir el programa de MPD

El enfoque puede ser visto como un simple triangulo invertido. Los primeros pasos
son muy amplios, con la reduccion de enfoque en cada paso siguiente,
culminando en un programa de MPD detallado.
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2.5.1. DEFINIR EL PROBLEMA

El paso inicial para un diseiiado de MPD es entender con firmeza los problemas a
los que se enfrentan durante la perforacion convencional. Estos problemas son los
qgue impulsan a un operador a considerar en el primer lugar el uso de técnicas de
MPD. Una falta de comprension de los desafios que enfrentan puede causar una
desviacion en el camino del disefio MPD vy la solucion de perforacion resultante.

2.5.2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS

Una vez que los problemas han sido identificados, el disefiador pasa a lo que se
desea obtener utilizando MPD. Los objetivos pueden ser uno o cualquier
combinacion de los siguientes:

e Reducir el tiempo no productivo, la pérdida de circulacion y pega de
tuberias cuando el pozo se perfora de manera convencional.
e Minimizar sobre balance para
o Aumentarla ROP
o Evitar el atascamiento diferencial
o Prevenir perdidas de retornos
o Reducir el dafio de formacion invasiva
e Mantener BHP constante para evitar dilatacion del pozo
e Ampliar la profundidad entre los puntos de fijacion de revestimiento
e Habilitar métodos dinamicos de control de pozos

2.5.3. DEFINIR LAS RESTRICCIONES DE DISENO
Los criterios de disefio clave para el MPD se resumen a continuacion:

e La presion anular debe ser mayor que la presién de poro y menor que la
presién de fractura. Ademas, la presién anular debe ser adecuada para
satisfacer los requisitos de estabilidad del pozo.

e La ventana de perforacion minima (distancia minima entre la presion anular
y la presion de fractura) debe ser aceptable.

e Las presiones de la superficie (presién de inyeccién y de contrapresion en
superficie) deben estar dentro de las limitaciones del equipo de perforacién
disponibles (bombas y dispositivos de control rotativos) durante la
perforacién, haciendo las conexiones y las desconexiones.
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e Debe ser establecida la adecuada limpieza del pozo para cada seccion. La
limpieza del pozo se puede lograr ya sea por la tasa o el manejo de la
viscosidad.

e El fluido seleccionado debe ser tal que sea compatible con la formacion, y
puede manejar periddicas afluencias de gas sin descomponerse.

El disefiador intenta satisfacer todas las restricciones anteriores mientras que él
disefia la operacion. Cuando se hace imposible satisfacer todas las restricciones,
el disefiador debe investigar las alternativas, o aceptar el compromiso, mientras
gue poco a poco va minimizando los riesgos derivados de tal compromiso.

2.5.4. IDENTIFICAR LAS CONSIDERACIONES DE DISENO

Cuando las limitaciones de disefio estan vinculadas a las mismas, las
consideraciones son mas suaves, por lo tanto los problemas se hacen mas faciles
para solucionar, ya sea por politica o por buenas préacticas de ingenieria.

Una consideracion adicional de disefio es si el fluido seleccionado ejerce presion
hidrostatica en exceso sin contrapresion de superficie. En algunas situaciones, son
estipulados fluidos estaticamente sobre balanceados, en lugar del indicado. Se
debe reconocer, sin embargo, que mientras el sobre balance es procesalmente
asegurado, no deberia importar si tal sobre balance proviene de la densidad del
fluido o se aplica de nuevo la presion, o una combinacién de los mismos.

2.5.4.1. Introduccion al Punto de Anclaje

El punto de anclaje es una consideracion importante en el proceso del disefio de
pozo MPD. Este es una profundidad fisica en el pozo en el cual las presiones
dindmicas y estéaticas son la misma. La localizacién del punto de anclaje es
definida por el disefiador.

En campos agotados donde la presion de poro y la fuerza de la formacién han
declinado, hay una necesidad de navegar hacia abajo a través de una ventana de
presién estrecha. Por realizar eso, pueden ser evitados puntos adicionales de
anclaje. Si la presién de poro/gradiente de fractura diverge con la profundidad, el
punto de anclaje debe colocarse al tope de la seccion MPD para proteger el
zapato del revestimiento. Si los gradientes son cercanos, o convergen, entonces el
punto de anclaje debe ubicarse en el lugar de la broca.

Muchos factores alteran la posicion y la presion del punto de anclaje incluyendo:
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e Peso del lodo

e La velocidad de las bombas

e Presién de superficie estatica aplicada
e Presion de superficie dinamica aplicada

Alterar cualquier combinacién de estas puede alterar la localizacion y el valor del
punto de anclaje. La siguiente tabla resume como el punto de anclaje es afectado

por el cambio de esos parametros.

Tabla 6: Impacto de los cambios en los puntos de anclaje

Incrementa en Profundidad del Presion en el
punto de anclaje punto de anclaje
Presion de
Choque Disminuye Disminuye
Bombas
encendidas
Presion de Incrementa Incrementa
Choque
Bombas
Apagadas
Peso del Lodo Disminuye Incrementa
Velocidad de Disminuye Disminuye
las bombas

Fuente.Tomado de Advanced MPD Well Design. Blade Energy Partners.pag.4-16

2.5.4.2. Recopilacion y andlisis de datos

La recopilacion y analisis de datos para un pozo MPD es un paso critico en el
disefio del pozo. Los datos a recopilar incluyen:

e Cualquiera y toda la informacién de la presion de formacién, incluyendo
las incertidumbres.

e Datos del fluido de perforacion.

e Especificaciones del equipo de perforacion.

e Documentos de pozo.

e Presién de estabilidad de la roca.

La recopilacion de datos debe ayudar a responder las siguientes preguntas:
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e (Esta la perforacidn relacionada con asuntos que podrian ser mejorados
o eliminados usando MPD en este pozo 0 campo?
e ¢La perforacion convencional causa dafios en la formacion que MPD
puede reducir o eliminar?
e ¢Hay alguna formacion o yacimiento relacionado con problemas
probablemente por usar MPD?
o Problemas de estabilidad de hueco

La informacidn obtenida en este escenario debe ayudar a responder las siguientes
preguntas:

e ¢Las condiciones de MPD pueden ser practicamente logradas?
o ¢Permite lograr la presion de fondo deseada a la profundidad
deseada con una tolerancia apropiada?
o ¢Permite lograr satisfactoriamente la limpieza del hueco mientras
controla la presion?
o ¢Afectara o impactara el funcionamiento del motor y/o BHA?
o ¢Estéa dispuesto el equipo de MPD a conseguir los objetivos?
e ¢ Puede ser disefiado y mantenido un sistema de flujo apropiado?
o Compatibilidad de Fluido/formacién
o Compatibilidad del sistema de fluido/superficie
o Compatibilidad de espumador/es si se considera perforacion con
espuma
e ¢ Cualquier consideracion que represente un obstaculo?
o Alta temperatura
o Seguridad y consideraciones regulatorias
o Disponibilidad de logistica y equipo
e (Es el pozo o proyecto econédmicamente viable?

Si todas estas preguntas pueden ser respondidas con la recopilacion y andlisis de

datos, previamente hecho, se da por finalizado éste paso.

2.5.4.3. Realizar Ingenieria MPD

Ahora el problema ha sido limitado, el disefiador puede progresar con la
realizacion de los calculos iniciales de MPD. Un enfoque recomendado para la
realizacion de esos calculos es como sigue:
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Programa para modelar el flujp — como un disefio de pozo MPD es un proceso
iterativo, es recomendado usar un programa para modelar el flujo hidraulico. Si
bien los célculos hidrostaticos son relativamente faciles de hacer, los calculos para
una friccion precisa son mas complicados. Los datos de entrada al programa son:

Trayectoria del pozo

Disefio del revestimiento
Propiedades del fluido

Perfil de temperatura

Disefio de la sarta de perforacion
Disefo del BHA

Caudal de las bombas

AN N NN N N

MPD, en muchos casos, usa fluidos monofasicos y un modelo de monofasico sera
adecuado. El enfoque para un modelo monofasico sera diferente a como el
ingeniero de perforacion acostumbre hacerlo. El programa necesita tener la
funcionalidad de ser capaz de correr simulaciones con una presion de superficie
arreglada y en algunos casos, ser capaz de reparar una presion en el hueco del
pozo (es decir, en el zapato del revestimiento). Considere ademas que necesita
dar la presion en las lineas de superficie salientes del pozo. La presion
normalmente estd siendo monitoreada en el colector de choque, con una
manguera o tuberia dura conectandolas a las BOP’s (Conjunto de preventoras).
Una pérdida de presion considerable puede ocurrir en esas lineas dependiendo
del diametro interno de las tuberias y el paso desviado del flujo.

El objetivo del disefio es optimizar la combinacion de la densidad del lodo y el
caudal de la bomba. Una densidad mas baja del fluido resulta en una curva de
presibn mas empinada y una escala mas pequefia de sobre balance en el fondo.
Una densidad de fluido mas baja también resulta en una presion de bomba mas
alta que en giro resulta en caudales de bomba mas bajos, y en pérdidas de
presién por friccion mas bajas en el hueco del pozo. Ademas, la densidad mas
baja del lodo resulta en presion de superficie anular mas alta para mantener
constante las presiones de fondo del pozo, particularmente durante las conexiones
y desconexiones.

2.5.4.3.1. Peso de lodo requerido para una sola fase en operacién MPD

La eleccién de la densidad del lodo de las operaciones de MPD es un proceso
iterativo, y tradicionalmente ha implicado las conjeturas de la primera opcién. Un
enfoque de ingenieria y metddico se presenta para eliminarla mayor cantidad de
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trabajo de la conjetura como sea posible. El enfoque se basa en una estimacion
inicial sobre el peso del lodo deseado e iterando hacia la solucién final:

e Como punto de partida, calcular un peso equivalente de lodo (EMW), de
modo que su gradiente mas la WHPdyn, sea igual a la Pann objetivo (AP).

_ PAnn(AP) - WHden

EMW =
Donde:
EMW : Peso equivalente de lodo
P gnnap) : Presion anular objetivo a la profundidad del punto de
anclaje
WHP 4, : Presion de cabeza de pozo dinamica
TVD  4p : Profundidad vertical real objetivo

Presién anular objetivo a la profundidad del punto de anclaje (Psnnc4p)): Este estara
usualmente justo un poco por encima de la presion de poro (PP) y la presion de
fractura(PF). Sin embargo, la decision podria estar afectada por otras
consideraciones, generalmente identificadas en concordancia con la estrategia
general del pozo. Algunas de las consideraciones son:

v Factores que mueven el objetivo Pannap) hacia el FP:

Posibilidad de gases toxicos asociados con un influjo potencial
Estrictas politicas regulatorias/medioambientales con respecto al flujo
del yacimiento; y/o

v" Factores que mueven el objetivo Pannapy hacia el PP:

Alto riesgo/costo de pérdidas (total de perdidas y/o lodo muy costoso);
Desear minimizar el sobre balance para reducir el dafio de la formacion.
Planear realizar algun tipo de determinacion de la presion de poro
durante la operacion y/o;

Set de superficie para llevar influjo del yacimiento.

Propenso para nivele diferenciales

La roca es dura de baja perforaciéon
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Este peso del lodo inicial se sobreestima, ya que incluye las pérdidas de presion
por friccidn, pero esto se puede ajustar durante el proceso de iteracion.

v' Ejecute el modelo de simulacion de la EMW calculado, y encuentre la
presion por friccion anular desde la superficie hasta la profundidad de punto
de anclaje (APfy)). Afadir este (APfy))ala WHP,,,, para obtener una
presion estatica cabeza del pozo (WHPg; (1) ).

WHPg (1) = WHP 4y, + APf 1)

Donde:
WHPg 1) : Presion estatica cabeza del pozo
WHP 4y, : Presion dinamica cabeza del pozo
APf 1) : Presion por friccion anular desde la superficie .

hasta la profundidad de punto de anclaje

v Esta presion de cabeza de pozo inicial es sobreestimada, ya que la friccion
se calcula con un peso del lodo sobreestimado. Esto se ajusta durante el
proceso de iteracion.

v' Ahora, obtenga un peso de lodo nuevoMW;,de modo que su gradiente mas

elWHPg, 1y,sea igual ael objetivoPy,, 4p)-

P guncapy — WHPgr (1)

MW =0 052+ TVD 4p
Donde:
MW 4, : Peso de lodo nuevo
WHP 1) : Presion estatica cabeza del pozo
P gnn(ap) : Presion anular objetivo a la profundidad del
punto de anclaje
TVD,p : Profundidad vertical real objetivo

Realizar una segunda pasada del modelo de simulacibn con el
MW,,ycalculado, para encontrar una segunda presion por friccion de la

superficie a la profundidad de punto de anclaje(APf,). Afadir este (APf,))
a laWHP,,, para obtener una presion estatica de cabeza del pozo
ajustada WHPsy (5).

WHPST(Z) = WHden + APf(z)
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Donde:

WHPgr ) : Presion estéatica cabeza del pozo ajustada
WHP g, : Presion dinamica cabeza del pozo
APf 2 : Segunda presioén por friccion de la superficie a

la profundidad de punto de anclaje

v' Calcular el nuevo peso de lodo ajustado MW, segln el calculo anterior

utilizando la ultima WHPs; calculada. Para comprobar si es necesario
repetir una vez mas, comparar el ultimo peso del lodo a la anterior. Si la
diferencia entre los dos es menos de lo que es practicamente manejable en
condiciones de campo para la densidad del lodo, el dltimo valor es lo
suficientemente bueno para el disefio. Esto significaria, en las unidades de
campo, una diferencia de menos de 0,05 ppg.

|IMW, — MW | < 0.05 ppg

2.5.5. ESPECIFICAR EL EQUIPO

Una vez que el disefio ha sido terminado, la especificacion del equipo requerido
puede ser desarrollada. El equipo incluye:

e Especificaciones RCD

e Especificaciones del estrangulador MPD (clasificacion, automatico, semi-
automatico, manual)

Tamarno de linea

Tamafio del separador y calculos (si es necesario)

Despreciar equipos

BHA (Ensamblaje de fondo)

El equipo adicional

2.5.6. DEFINIR ESTRATEGIAS

Tres operaciones de MPD que difieren significativamente de la perforacion
convencional son el acto de la perforacion en si, las desconexiones, y el control
del pozo. Como MPD es una nueva tecnologia para la mayoria de los operadores,
probablemente no existe cubrimiento de los temas. Como tal, los documentos de
estrategia se deben desarrollar para reducir la brecha entre lo que ha sido

62



aceptado y las operaciones de MPD. Los documentos de estrategia son de alto
nivel, y establecen las pautas de como las operaciones se llevaran a cabo.

2.5.7. PRESENTAR EL PROCESO DE DISENO

El proceso y el diagrama de instrumentacion (P & ID) es un documento esencial
en una operacion de MPD. Este sirve como modelo para el levantamiento de la
torre MPD y se afadird a la plataforma los detalles de cada linea, la valvula y el
sensor. Este esquema serd utilizado por el proveedor de servicios durante el
levantamiento del equipo, y deben ser auditadas durante la fase de puesta en
marcha.

2.5.8. ESCRIBIR EL PROGRAMA DE MPD

El paso final es recopilar toda la informacion del disefio del pozo en el programa
de perforacion para la seccion de MPD. Los procedimientos detallados se incluyen
como parte del programa de MPD. Es importante sefialar que estos
procedimientos incluiran suficiente detalle, identificar cada valvula por su unico
nombre y suposicion (abierta o cerrada) durante cada operacion.

2.6. FLUIDOS UTILIZADOS EN LA PERFORACION CON PRESION
CONTROLADA

Los yacimientos de baja presion a menudo representan desafios para perforar.
Por lo general, junto con la reduccion de la presiéon de poro viene una reduccion de
la presion de fractura, que puede crear un escenario de ventana estrecha. Esta
situacion es cada vez mas comun en los campos maduros, donde los operadores
estan encontrando este tipo de problema en casi todos los pozos.

Algunos de los candidatos MPD requieren la inyeccion de un gas para aligerar la
columna de fluido con el fin de disminuir suficientemente la presion hidrostatica.
En estos casos, todo el rigor de disefio del pozo sub-balanceado debe ser
aplicado, excepto por el hecho de que los hidrocarburos no fluyen a la superficie.

2.6.1. LIQUIDOS GASIFICADOS

Son una combinacion de liquido y gas, donde el liquido es la fase continua, no
tienen tensoactivos que unen al gas dentro del liquido.
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e Ventajas
o Costo mas bajo.
o Posibilidad de reciclarlos liquidos.
o Mejores propiedades ambientales.
e Desventajas
o Tienen un contenido de capacidad de acarreo de sé6lidos mucho mas
bajos.
2.6.2 .PERFORACION CON ESPUMA
Los sistemas de espuma crean una menor pérdida por friccion. Pero su uso
presenta un conjunto adicional de problemas debido a la generacion de ésta en el

lado de inyeccion y al romperla para los efectos de retornos.

Figura 12: Generacion de espuma utilizando bombas de niebla, bolsas de
surfactante y N2 criogénico.

Fuente.Tomado de Advanced MPD Well Design. Blade Energy Partners.pag. 6-21

e Ventajas

o Debido a la estructura de la espuma, que tiene una muy buena
capacidad de acarreo de solidos, ésta tiene mejores caracteristicas
de limpieza del pozo.

o La velocidad minima para la limpieza del pozo se fija en 100 pies por
minuto.
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e Desventajas

Altos costos del tensoactivo y del equipo adicional necesario.

Alto grado de complejidad al sistema.

Contaminacién de gases &cidos, hidrocarburos y salmueras.

Pierden su estabilidad con la temperatura.

Viscosidad relativa superior. Esto aumenta la pérdida de presion por
friccién en el pozo.

o O O O O

El rompimiento de la estructura de la espuma debe llevarse a cabo cuando se
llega a la superficie para separar eficazmente los componentes de fluido (gas,
agua, hidrocarburos liquidos y soélidos). Si no se rompen eficazmente, la espuma
puede causar problemas de separacion y el separador sera sobrecargado. Pueden
romperse quimica o mecanicamente.

Los sistemas de espuma pueden ser definidos como espumas estables, que
contienen gas de soOlo agua y un tensoactivo, y espumas rigidas, que incluyen
geles y polimeros para aumentar la viscosidad del sistema. Reforzadores y
estabilizadores de espuma también pueden ser afiadidos al sistema para
aumentar su vida media.

2.6.3. GAS NATURAL

El gas natural en una forma pura es un liquido ideal para sistemas de baja presion.
Dado que el sistema esta libre de oxigeno, es seguro de usar porque los gases de
hidrocarburos sin oxigeno no son inflamables.

Ademas de la ventaja del costo también tiene la ventaja de extenderla operatividad
del pulso de lodo en el equipo de MWD. Si el crudo o diesel son los fluidos de
perforacion, el gas natural saturara el producto bruto (gas entra en solucion)
minimizando asi el gas libre en la tuberia de perforacion. Esto disminuira la
fraccion de volumen de gas aumentara la operatividad del equipo MWD. Por estas
dos razones especificas se sugiere que se persiga primero la opcion de utilizar
gas natural para perforar. Si el gas natural se descarta, debido a la disponibilidad o
las preocupaciones de seguridad (es decir, las aplicaciones de tuberia flexible), las
opciones mas costosas, a continuacion, deben ser evaluados.
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2.6.4. MEMBRANADE NITROGENO

La fuente de gas mas comun usada para la perforacion de baja presion es la
membrana generadora de nitrégeno. Un sistema de generacion de membrana
completo se compone de los compresores de alimentacion, un sistema de
refrigeracion (dependiendo de la temperatura ambiente), las unidades de
membrana, refuerzo del compresor y dependiendo de la presion de inyeccion
(tipicamente por encima de 2000 psi) puede ser necesario un compresor de alta
presion de refuerzo.

La tecnologia de membrana utiliza las tasas diferenciales de difusion molecular de
los gases a través de fibras semipermeables suficientes para separar el oxigeno
del aire para producir una corriente de producto no combustible (Nitrogeno).

e Ventajas

o Menor costo por unidad para las operaciones en que se requieren
grandes volumenes de nitrogeno, y logistica.

o Una vez que la inversion inicial se ha hecho, un sistema de
membrana puede generar grandes volumenes de nitrégeno a una
velocidad continua para un costo bajo de volumen por unidad.

o El sistema es portatil y se puede mover de un lugar a otro con la
plataforma. Esto elimina las preocupaciones con el movimiento de
grandes volimenes de materiales durante el programa de
perforacion.

o El sistema es de aproximadamente 50% de eficiencia. Esto significa
gue los compresores de alimentacion deben producir el doble del
volumen de aire que se requiere.

e Desventajas

o Gran costo de movilizacién, el tamafio del equipo, el mantenimiento y
la presencia de oxigeno.
o Tamafo del sistema y el nUmero de componentes.

2.6.5. NITROGENO CRIOGENICO

El nitr6égeno liquido es un candidato ideal para la fase de gas en el sistema de
fluido mezclado. Es inerte, seguro y facil de usar. Debido a las ventajas, se ha
utilizado en muchos sistemas de fluidos mezclados para UBD y MPD. El nitrdgeno
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liquido es transportado y almacenado en los tanques a granel. Un sistema de
convertidor de liquido se utiliza para convertir el liquido a un gas a la presion
requerida para el sistema de fluido.

Figura 13: Operador de nitrégeno criogénico con la unidad.
(Obsérvese la acumulacion de hielo en las lineas de transferencia de nitrégeno liquido y
bombas, debido a la refrigeraciéon por evaporacién.)

Fuente. Tomado de Advanced MPD Well Design Blade Energy Partners. pag. 6-25

Este es transportado al sitio requerido como un liquido. Los tanques criogénicos
son necesarios para el transporte de nitrégeno liquido para la ubicacion, porque el
punto en que la presion de vapor del nitrogeno es igual a la presion que lo
circunda y por tanto pasa a liquido. (En condiciones atmosféricas) es -321° F.

Desventajas

o Disponibilidad, logistica, transporte y costo.

o Se debe tener cuidado en el almacenamiento, la evaporacion puede
resultar en una reduccién del 20% en volumen almacenado por dia.

o Los derrames son muy peligrosos, debido a su temperatura
extremadamente baja. Puede causar lesiones graves si se hace
contacto con la piel o las extremidades. Ademas, en contacto con el
equipo que puede causar la fragilizacion del acero, lo cual puede
causar serios dafios a cubiertas, contenedores, etc.
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2.6.6. GASES DE ESCAPE

Northland Energy ha desarrollado un paquete de suministro de gas que lleva el
escape de los compresores de gas y lo utiliza como el gas de alimentacion. Para
ello, el sistema comprime el gas de escape de un motor alimentado con propano.
Dado que los motores estan normalmente impulsados por propano (o puesto al
diesel) los gases de escape son relativamente limpios.

El gas de escape se trata para eliminar el oxigeno residual e hidrocarburos,
dejando atras un gas inerte compuesto de 87% de nitrégeno y 13% de dioxido de
carbono. La tecnologia de gases de escape elimina el oxigeno (debido a la
combustion) un mecanismo potencial de corrosion, y requiere menos equipos en el
lugar, por lo general sélo un patin individual es requerido.

2.7. MPD MAR ADENTRO

La aplicacion de técnicas de MPD a las perspectivas de alta mar puede tener un
impacto significativo en los costos de pozo, donde las tasas de operaciones diarias
son altas en comparacion con las operaciones basadas en tierra. Cualquier tiempo
de perdida invisible (ILT) salvo durante la perforacion tiene un efecto amplificado
en el AFE de perforacion. La lucha contra los efectos del pozo de respiracion
mediante el empleo de técnicas de presion de fondo constante y reducir el nUmero
de sartas de revestimiento requeridos son dos de las formas en que el MPD
pueden impactarlas operaciones en alta mar.

2.7.1. PERFORACION SUBMARINA CON ELEVACION CON LODO (SME)
2.7.1.1. Ingenieriay disefio de pozo

SME utiliza una bomba submarina para elevar los retornos y los recortes de los
fondos marinos. De este modo, se elimina la presién adicional del pozo que habria
sido ejercida del lodo en el tubo ascendente. Este ha sido sustituido por una
columna de agua de peso reducido y degradado. SME fue investigado por un
proyecto conjunto de la industria (PIJ) para aplicaciones de profundidad de agua
de 4.000 a 10.000 pies. Los P1J realiza una implementacion de prueba del sistema
con éxito, sin embargo, por diversas razones técnico-econdmicas el uso
generalizado ha sido insignificante.
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Consideraciones de disefio para este tipo de pozos se convierte en una ecuacion
de balance de masa compleja. Es posible afiadir entonces una presion aplicada de
nuevo en el fondo del mar mediante la instalacién de un estrangulador submarino
gue es operado por un ROV (Robot marino). La velocidad de flujo en el pozo no
debe exceder la capacidad de la bomba del lecho marino para levantar los
retornos a la plataforma. Existen también sistemas que excluyen a un elevador y el
RCD submarino y permitir que la bomba submarina levante todos los retornos a la
superficie a través de una manguera.

Los célculos térmicos son también importantes para pozos profundos en alta mar,
donde la densidad del fluido est4 constantemente cambiando con los cambios
bruscos en las temperaturas circundantes.

El anico aspecto del disefio de SME de pozos corresponde a la especificacion del
agua de mar impulsado por bombas de fluido. La ecuacién de equilibrio de
presion que rige para la bomba es como sigue:

Pswp = Ppyw + Prmi + Prswi

Donde:

Pswp = Presion de descarga de la potencia del Fluido agua de mar

Popw = 0.052 % WD * (PPGyyp — PPGgy)
Presion diferencial entre la columna de lodo y el agua
Submarina

PPGyup = Peso del lodo en libras por galon

PPGgy = Peso del agua submarina en libras por galén

WD = Profundidad del agua

Pry1 = Presion de Friccion en la linea de retorno de lodo

Prsw1 = Presion de Friccion en la linea de poder del agua
Submarina

2.7.1.2. Operaciones y control de pozos

Al igual que los sistemas basados en dilucién, el sistema de bombeo se basa en
utilizar un fluido de alta densidad en la sarta de perforacién. Esto hace que el uso
de SIDPP (Presién de cierre en la tuberia) sea imposible para determinar la
presién del yacimiento. Durante las actividades normales de perforacion, de la
bomba se basa en sistemas MPD para controlar la BHP mediante el control de la
presién de entrada a la bomba. La energia impartida en el fluido disminuye la
presién anular. La velocidad de la bomba se convierte en el principal indicador de
la afluencia. Si se produce una afluencia, la bomba debe aumentar para mantener
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la presion de entrada en la bomba constante. Otros métodos de deteccion de
patada también estan disponibles para los sistemas de bombeo de lodo, entre
ellos:

e Incremento rapido en la rata de penetracion (Drilling Brake)
e Ganancia en los tanques (Pitgain)

e Disminucién de la presion de circulacion

e Aumento en el torque de rotacién, arrastre y llenado

e Aumento de peso de la sarta

Un método no disponible es el tamafio y forma de los cortes, como los sistemas de
lodo elevadores utilizan un sistema de trituracion de cortes en frente de la bomba.

El flujo desde el pozo con las bombas de lodo apagado puede o no puede ser un
indicador, dependiendo de si se utiliza una valvula de cierre de flujo.

Al igual que en la mayoria de las formas de control del pozo, la primera decision
gue debe hacerse una vez que se detecta una patada es la posibilidad de cerrar el
pozo o utilizar un procedimiento dinamico de matar para controlar el flujo. Si la
patada es pequefia, el control de la BHP puede lograrse instantaneamente al
cambiar la presion de entrada en la bomba. La presion de entrada se puede
aumentar hasta que el caudal de la bomba submarina coincide con la velocidad de
la bomba de lodo.

En la mayoria de los casos, el pozo se cerrara en las actividades de control mas
convencionales de pozos. El cierre en los procedimientos debe ser bien pensado,
como un cierre duro puede provocar la fractura del pozo, si una valvula de cierre
de flujo no esta en su lugar o tiene una fuga. Esto es porque la cabeza hidrostéatica
de una columna llena de lodo en la sarta de perforacion excedera normalmente el
gradiente de fractura de la formacion.

2.7.2.CAPM

2.7.2.1. Ingenieriay disefio de pozo
CAPM es un concepto de doble gradiente MPD desarrollado por TransOcean.

También se conoce como un sistema basado en la dilucion. En lugar de la
inyeccién de un gas en el tubo ascendente, o utilizando una bomba de lodo
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submarina para levantar los retornos, un segundo lodo més ligero (LM) se inyecta
en el tubo ascendente a la mezcla el lodo de perforacién o lodo pesado (HM) vy el
lodo mas ligero, un tercer "peso del lodo" se desarrolla.

La suma de los fluidos de perforacion en el pozo abierto, mas el lodo mezclado en
el tubo ascendente da un peso del lodo equivalente un poco mas bajo que lo que
ejerceria un solo gradiente.

Las ventajas de este sistema son:

¢ No hay modificaciones mayores del equipo

e Conserva la operatividad, ya que es bastante simple de cambiar de
perforacion de un solo gradiente a la perforacion de doble gradiente

e Baja inversion de capital necesaria.

e Minimo equipo submarino para operar y mantener.

Disefio de un pozo con CAP M requiere navegar por la curva de peso del lodo a
través del gradiente de presion de poro/fractura Para lograr esto se puede ajustar
los pesos de lodo o los caudales respectivos de bomba.

2.7.2.2. Operaciones y control de pozos

El principal problema con los sistemas MPD basados en la dilucion CAP M es la
capacidad de determinarla intensidad de la patada. Este problema se produce
porque la tuberia de perforacion casi siempre esta sobre balanceada, incluso
cuando se produce una patada.

El punto importante es que esto es s6lo una estimacion, en comparacion con la
medicién directa en las operaciones convencionales. Por esta razon, se
recomienda que el método del perforar sea utilizado para hacer circular fuera la
patada. Una vez que a patada estd fuera del espacio anular y en la linea de
choque, el pozo se puede cerrar y realizar una medicién directa. Una medicion
mas precisase puede realizar cuando la primera circulacion del método del
perforador estd completa, y la patada esta fuera del pozo.

Otra complicacion grave de una patada en doble gradiente es el hecho de que la
diluciéon adecuada debe mantenerse durante toda la matanza. Se debe reconocer
gue al no mantener la dilucion adecuada puede resultar un dafio del zapato. Como
cerrando la BOP normalmente se va a aislar la linea de la dilucién, el fluido de
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dilucibn se bombea a la linea de matanza. La relacién de dilucion debe
mantenerse constante durante la primera circulacion para no complicar el proceso.

Después que la primera circulaciéon este completa y conocida a BHP, existen
varios métodos para matar el pozo. Estos son:

e Aumentar la densidad del lodo pesado.
e Aumentar la densidad del lodo ligero.
e Cambiando la proporcion de mezcla.

2.8.3. Doble gradiente

Hay muchas formas de perforacion de doble gradiente. Como se infiere del
nombre, dos gradientes de fluidos se han disefiado y gestionado para manipular el
BHP.

La perforacion convencional requiere de la columna de lodo estatica para contener
la presion de formacion. En pozos en alta mar la columna de lodo estatica impone
una presion significativamente mas en contra de la formacion puesto que éste
ocupa el lodo elevador (lecho marino a la superficie). Sin embargo, en las
secciones superiores del pozo, no existe en general una formacién reducida con
sobrecarga lo cual hace una ventana estrecha de presidn entre la presion de poro
y el gradiente de fractura. La premisa del gradiente doble es reducir o eliminar esta
presion adicional impuesta por la columna de lodo elevador. De este modo, se
puedan reducir el nimero de secciones de revestimiento, y por lo tanto de costos.
La forma mas simple de doble gradiente seria la de permitir que todas los retornos
se derramen sobre el fondo del mar. Sin embargo este enfoque es el limite de la
legislacion ambiental y el costo.

Gradiente dual no necesariamente se realiza mediante la inyeccion de un fluido o
gas adicional, también puede lograrse mediante la inyeccion de vidrio o perlas
termoplasticas que se reciclan y se re-inyectan.

2.8.3.1. Las operaciones y el control del pozo

Para los sistemas basados en la circulacién continua, una patada es manejada de
manera similar a un evento de control de pozo convencional. El pozo se cierra y la
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BHP se determina a partir de la SIDPP. El peso del lodo necesario para equilibrar
la patada se calcula por:

SIDPP
KWM = 0.052+D,., + MW 14
Donde:
KWM = Peso Muerto del lodo (ppg)
SIDPP = Presion de cierre de la tuberia de perforacion (psi)
Dya = Profundidad vertical verdadera (pie)
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3 SELECCION DE EQUIPOS

3.1 EQUIPOS PARA LA PERFORACION BAJO BALANCE

La seleccion de equipos se empieza en el lado de inyeccion y sera trabajada a
través del equipo de superficie via la cabeza del pozo y el sistema de separacién a
la tea.

3.1.1 EQUIPO DE INYECCION DE GAS

Para operaciones de perforacion con aire, se usan los mismos compresores y
elevadores de presion (Boosters) y para un sistema de generacién de Nitrégeno
se adiciona una unidad de generacion de Nitrégeno.

3.1.1.1 Compresores de aire

Los compresores primarios de aire utilizados en operaciones de perforacion bajo
balance son normalmente compresores de tornillo de dos etapas con sistema de
enfriamiento.

La mayoria de estos compresores producen un maximo flujo de aire de 900 scftm
de 300-350 psi, con una potencia de aproximadamente 380 BHP a 1800 rpm.

Los compresores son movidos por un motor diesel y son montados sobre patin.

Figura 14: Compresor de aire.

Fuente. Tomado de Introduccién a la perforacion bajo balance. Weatherford. Pag 98

3.1.1.2 Sistema de generacion de nitrégeno

La unidad de produccién de Nitrdgeno es un sistema sencillo en contenedores con
aire comprimido a la entrada del sistema y nitrégeno producido en la salida.
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Figura 15: Flujo a través de un generador de Nitrdgeno
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Fuente. Tomado de Introduccién a la perforacién bajo balance. Weatherford. Pag 99

El desempeiio de las membranas es generalmente descrito como una funcion de
la pureza del nitrogeno, temperatura y presion de operacion. En general, la
productividad aumenta con un aumento de presion y temperatura. Una unidad de
produccion de nitrégeno contiene todos los equipos requeridos para acondicionar
apropiadamente el aire de carga suministrado a los médulos de membranas. El
equipo tipico incluye un receptor de aire, separador de humedad, filtro
coalescente, filtro de carbon y un filtro de particulas. La apropiada operacion y
mantenimiento de este sistema de filtracion evitara que el condensado aceitoso de
agua, las particulas en el aire, las incrustaciones en los tubos contaminen o
taponen las entradas de las membranas de fibra.

3.1.1.3 Compresores auxiliares — Elevadores de presidon (Boosters)

Dos tipos de compresores auxiliares son utilizados normalmente en un trabajo de
perforacion bajo balance, Boosters de baja presion el cual aumenta la presion de
salida del nitrégeno de 165 psi a aproximadamente 1800 psi.

e Boosters de baja presion

Se componen normalmente de dos cilindros, una o dos etapas, doble accion,
reciprocantes, enfriamiento inter etapas y post etapas 7 1/2” x 5” (Diametro del
piston por longitud del stroke). EI compresor auxiliar es capaz de trabajar con una

presién de succién de 165 psi.

El volumen de Nitrégeno que puede ser comprimido depende de la configuracién
del compresor Booster. A mayor volumen, menor presion.
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Figura 16: Compresor Booster de baja presion

Fuente. Tomado de Introduccién a la perforacion bajo balance. Weatherford. Pag 102
e Boosters de alta presion

El Elevador de presion Booster de alta presion es normalmente de un solo cilindro,
doble accidn, reciprocante, post enfriamiento, 2.75” x 7”.

Este Booster necesita una presion de succion minima de 1400 psi la cual puede
llegar a elevar a 4000 psia con una relacion de compresion de 3:1.

Este puede ser de volumen restringido y esto necesita ser confirmado con el
proveedor del equipo.

Figura 17: Compresor Booster de alta presion

Fuente. Tomado de Introduccién a la perforacion bajo balance. Weatherford. Pag 103
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3.1.2 EQUIPO DE CONTROL DE POZO

3.1.2.1 Perforacion con tuberia Flexible (Coiled Tubing)

El control de pozo utilizando un sistema de perforacion con tuberia flexible se
realiza utilizando un stripper (elemento de caucho de un diametro inferior al de la

herramienta que se pasa a traves de él) de caucho dual y no una cabeza rotatoria.

El arme del taladro deberd tomar en cuenta el tendido y recobro del BHA de la
tuberia flexible bajo presion.

Figura 18: Strippers para tuberia flexible

Fuente. Tomado de Advanced underbalanced well design. Blade Energy Partners.

3.1.3 SISTEMAS DE CONTROL ROTATORIOS

El uso principal de un sistema desviador rotatorio es dar sello anular efectivo
alrededor de la tuberia de perforacion durante las operaciones de perforacion
incluyendo los viajes.

El sello anular debe ser efectivo sobre un amplio rango de presiones y para una
variedad de tamafios de equipos y procedimientos operacionales. El sistema de
desviador rotatorio de control consigue esto haciendo un sello alrededor de la
tuberia de perforacion.

Este sistema se compone de una carcaza donde los elementos de
empaguetamiento son soportados entre los rodamientos y aislados por sellos
mecanicos.

Existen dos tipos de desviadores rotatorios reconocidos:
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e Activos
El tipo activo usa presion hidraulica externa para activar el mecanismo de sello.
Los desviadores de control rotatorios normalmente aumentan la presion de sello a
medida que la presion del anular se aumenta.

e Pasivos
El tipo pasivo usa un sello mecanico con accion sellante activada por la presion
del pozo.
3.1.4 MANEJO DE HIDROCARBUROS EN SUPERFICIE
3.1.4.1 Sistemas de snubbing
Este sistema se instala encima del sistema de desviador rotatorio de control si el
viaje debe ser realizado en condicion bajo balance sin utilizar una valvula de cierre
en fondo.
Estas unidades necesitan el sistema de potencia del taladro para halar y correr
tuberia y estan disefiados para enfrentar solamente situaciones de tuberia ligera.
La habilidad para instalar un sistema de snubbing debajo del piso del taladro,

permite que éste sea usado igualmente en perforacion convencional.

Las operaciones de snubbing en un taladro en tierra donde no hay espacio bajo su
piso para instalar una unidad tienen que ser realizadas en el piso del taladro.

Figura 19: Unidad de snubbing, asistente de taladro

ce. Weatherford. Pag 111
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3.1.4.2 Equipo de separacion

En todas las operaciones bajo balance, el sistema de separacion que se utilice
tiene que ser a la medida de los fluidos esperados del yacimiento. El sistema de
separacion debe estar disefiado para manejar el flujo esperado de fluidos y gases,
debe ser capaz de separar el fluido de perforacion del retorno del pozo con el fin
de bombearlo de nuevo hacia el mismo. El sistema de separacion de superficie en
perforaciébn bajo balance puede ser facilmente comparado con una planta de
proceso, y hay muchas similitudes con el proceso de la industria. Las corrientes de
fluidos cuando se perfora son frecuentemente descritas como de flujo de cuatro
fases, puesto que el flujo de retorno se compone de:

Aceite
Agua
Gas
Sélidos

El reto del equipo de separacion es separar efectiva y eficientemente las fases de
la corriente de fluido de retorno a sus corrientes individuales mientras al mismo
tiempo retorna un fluido limpio nuevamente al proceso de perforacion.

En muchas situaciones el separador es el primer equipo de proceso que recibe el
flujo de retorno fuera del pozo. Los separadores pueden clasificarse asi:

Tabla 7: Clasificacion de separadores.

CLASIFICACION PRESION OPERACIONAL

Baja Presion 10 a 20 psi, hasta de 180 a 225 psi
Presion media 230 a 250 psi, hasta de 600 a 700
psi
Alta presion 750 a 5000 psi

La separacion de liquidos y gases se consigue con base en las diferencias de
densidad entre liquidos, gases y sélidos. La tasa a la cual los gases y solidos se
separan de un liquido es una funcion de la temperatura y presion.

Los separadores se clasifican como de “dos fases” si ellos separan gas de la
corriente total de liquido y “tres fases” si ellos también separan la corriente liquida
en sus componentes de crudo y agua. En perforacion Bajo Balance, el término
separacion en “cuatro fases” se usa para indicar la separacion de 1) aceite, 2)
agua, 3) gas y 4) sélidos.

Pueden utilizarse separadores horizontales y verticales. Los separadores

verticales son mas efectivos cuando retornan predominantemente gas, mientras
gue los horizontales tienen mayor y mas eficiente capacidad para manejar fluidos.
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e Separadores horizontales

En separadores horizontales, el retorno al pozo entra y es detenido por los bafles
reductores de velocidad.

Los sélidos predominantemente se depositan en el primer compartimiento de
donde son removidos por una bomba de transferencia de sélidos. El liquido pasa
sobre una platina de particibn al segundo compartimiento donde ocurre una
separacion de solidos adicional y el liquido empieza a separarse en virtud de su
diferencia de densidad y tiempo de residencia. El liquido se desborda hacia el
tercer compartimiento donde la separacién es terminada. El componente de agua
y los hidrocarburos liquidos son descargados desde diferentes niveles de este
tercer compartimiento.

El separador debe ser equipado con valvulas de alivio de presion de tamafo
adecuado y con valvula de cierre de emergencia, que actian en condiciones de
alto y bajo nivel de liquido y/o alta y baja presion. Debe tener visores o mirillas
para observacion de los niveles de liquido y sélidos.

Figura 20: Separador horizontal
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Fuente. Tomado de Introduccién a la perforacion bajo balance. Weatherford. Pag 113

e Separadores verticales

En un separador vertical los sélidos se depositan predominantemente en el fondo
del recipiente de donde pueden ser removidos. El residuo de liquidos y gases son
separados por su diferencia en densidad con el gas arriba, aceite en el medio y
agua abajo encima de los solidos. EI componente de agua e hidrocarburos
liquidos son descargados desde diferentes niveles del recipiente.
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La ventaja de los separadores verticales es la reducida area requerida para su
instalacién y su mejor capacidad de manejo de gas.
Un separador debe tener las siguientes habilidades:

Remover todo el liquido de los gases.

Remover los sdlidos del liquido.

Separar el aceite del agua.

Suficiente capacidad para manejar descargas de los fluidos liquidos del

pozo.

e Suficiente longitud o altura para permitir que las pequefias gotas se
depositen por gravedad.

e Un medio para reducir la turbulencia en el cuerpo principal del separador
para que pueda darse una apropiada deposicion.

e Un extractor de niebla para capturar gotas demasiado pequefias para
depositarse por gravedad.

e Controles apropiados de contrapresion y niveles de liquido.

La eficiencia del separador para remover gas del aceite depende de las
caracteristicas fisicas y quimicas del crudo, de la presion y temperatura de
operacion del separador, tasa de flujo, tamafio y configuracion del separador. La
tasa de flujo y profundidad del liquido en el separador determinan la “residencia” o
tiempo de deposicion de la fase liquida.

Figura 21: Separador vertical

Sallda de Gaa

agua
Salids de Agu/Lodo

Fuente. Tomado de Introduccién a la perforacion bajo balance. Weatherford. Pag 114
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3.1.4.3 Quemadores de gas (Teas)

El gas es normalmente enviado a la tea mientras el crudo y el condensado se
almacenan y se bombean luego a la instalacion de proceso. Donde no se puede
guemar en la tea por regulaciones ambientales, debe considerarse la re-
compresioén del gas y la re-inyecciébn como alternativas.

La quema en la tea se hace o en un pozo o en chimenea.

La chimenea o0 pozo de tea, debe estar equipado con un sistema automatico de
ignicién y de bloqueo de propagacion de llama. Por razones de seguridad una
gran consideracion debe darse a la disposicion del equipo de superficie para evitar
exposicion de la cuadrilla del taladro a gases nocivos, calor irradiado, ruido y
liquidos inflamables.

Figura 22: Quema de gas de la tea.

Fuente. Tomado de Advanced underbalanced well design. Blade Energy Partners.

3.2 EQUIIPOS PARA LA PERFORACION CON PRESION CONTROLADA

3.2.1 DISPOSITIVOS GIRATORIOSDE CONTROL

Los dispositivos giratorios de control (RCD) se consideran como la principal pieza
del equipo que permite las operaciones de MPD, normalmente se coloca por
encima de la pilaBOPconvencional. La funcién delRCDes proporcionarunselloentre
el pozoy la atmosfera,permitiendo al mismo tiempo quela tuberiase mueva (arriba /
abajo y gire).
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Figura 23: Dispositivo giratorio de control
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Fuente. Tomado de Advanced MPD WellDesignBladeEnergyPartners.

3.2.1.1 Sistemas pasivos y activos
Hay dos tipos basicos de cabeza de control giratoria, pasivos y activos.

Los dispositivos pasivos se basan en un ajuste forzado del elemento de empaque
alrededor de la tuberia de perforacion. Las unidades pasivos estan disefiadas para
ser energizados por la presion del pozo, lo que significa que a mayor presion del
pozo, mayor sera el sello.

Los dispositivos activos se basan en la presion hidraulica para energizar el
elemento de empaque alrededor de la tuberia de perforacién. A medida que el
elemento se desgasta o aumenta la presion anular, la presion hidraulica se puede
aumentar con el fin de aumentar la presién de sellado.

3.2.1.2 Consideracionesde seleccion de RCD (Dispositivo giratorio de
control)

Debido a que elcontrol del RCD actia como unode los principales obstaculos de
la presion del pozo, el disefio tiene implicaciones criticasde seguridad.En general,
estas tienentres caracteristicasimportantes:

e Todos los RCD tienen niveles de presién para condiciones estaticas y
rotativas. La clasificacion de presion estatica es la presion maxima, el
equipo esta diseflado para controlarla sin movimiento de la tuberia. Se basa
en la presién superficial maxima prevista.
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La clasificacion de presién dinamica incluye la rotacion de la sarta de
perforacién y el elemento de empaque, durante la perforacion. En algunos
casos reportados por el fabricante, en varias velocidades de rotacion,
disminuye el grado a medida que aumenta la rotacion. Esta se basa en la
presion superficial maxima prevista durante las operaciones de perforacion.

e EIl grado de temperatura, es a menudo una funciéon de los componentes
elastoméricos utilizados en la fabricacién del RCD. Debe estar basada en la
temperatura maxima esperada de los rendimientos de superficie, que se
obtiene mediante la realizacion de un andlisis térmico. En ausencia de
analisis térmico, la temperatura de trabajo debe considerar las temperaturas
de retorno de produccion, ya que éstas representan las mas altas de
retornos posibles, en el caso de entrada también.

o El material de los elementos de sellado debe ser seleccionado de acuerdo a
la composicion esperada de fluidos presentes en la operacién. A pesar de
gue los fluidos principales seran los unicos inyectados (fluido de perforacion
o fluido de sacrificio en caso de operaciones de tapon de lodo), existe la
posibilidad en las operaciones de MPD tener afluencia de formacion
durante periodos limitados de tiempo. Esta entrada sera diferente en
composicion y temperatura que el fluido de perforacion, y se debe tomar en
cuenta para la seleccion del material.

La apertura maxima del dispositivo de control de rotacion también debe ser una
consideracion en la seleccion del equipo. El didmetro exterior maximo de todas las
herramientas que se ejecutan deben ser considerados, incluyendo bujes de
desgaste, envasadores y colgadores de tuberia que se ejecutaran durante la
terminacion.

Muchos RCDs no estan disefiados para tener una columna de fluido por encima
del elemento de empaquetadura. El fluido por encima del elemento de
empaguetadura puede causar dafios en el sello superior por lo tanto, la mayoria
no tienen un patron de atornillado encima de ellos. Este sera un problema si los
planes requieren el uso de una unidad de  amortiguacion.

3.2.1.3 Consideraciones operacionales

Aumentar el ciclo de vida de los dispositivos giratorios y las juntas elastoméricas
son consideracion importante cuando se disefia una operacion eficiente de MPD.
Los planificadores de pozos deben hacer todo lo posible para eliminar las areas
potenciales de problemas para los dispositivos de rotacion. La experiencia MPD
hasta ahora ha revelado un enorme costo para los operadores cuando los
preparativos no fueron hechos para proteger el dispositivo de rotacion y los
sistemas de sellado. El costo tangible para el tiempo de inactividad, la movilizacion
y el riesgo de problemas de seguridad garantiza que se preste especial atencién a
lo siguiente:

e Asegurar la adaptacion del equipo de perforacion sobre el pozo durante las
operaciones de traslado del equipo de perforacién. La desalineacion de la
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plataforma crea un desgaste excéntrico a la carga lateral que reduce
drasticamente el ciclo de vida de los elastdbmeros y los componentes del
rodamiento.

e Asegurar la compatibilidad del fluido con los productos elastémeros.

e Asegurar que las temperaturas de funcionamiento no supere las
especificaciones del fabricante.

e Compruebe si las bandas estan duras o blandas en secciones propuestas
e instalaciones pobres. Si es posible, enviar a un taller mecanico y hacer
suavizar (no eliminar) las bandas de material.

e Use el procedimiento de lubricacion recomendado por el fabricante para el
uso de elastdbmeros. Asegurarse de que los limites de operacion se
observan con respecto a la presion, la velocidad de rotacion y la
temperatura.

e Considere el uso de una bomba de vapor en la corriente de flujo de
nitrdgeno para proporcionar lubricacion.

e Considere el uso de tubos sin ranuras de identificacion de grados API.
Rellena las ranuras con un material suave y triture las bandas sin
problemas.

e La vida util del elemento de sellado se vera afectado por la presion del
pozo, especialmente durante el disparo.

3.2.2 HERRAMIENTAS DE LA SARTA DE PERFORACION

3.2.2.1 Valvulas

Las valvulas anti retorno (NRV) son complementos esenciales para las
operaciones de MPD. En la mayoria de las operaciones hidrostaticamente sub-
balanceadas, proporcionan la Unica barrera entre el reservorio y la superficie del
interior de la sarta de perforacién. Los escenarios incluyendo la inyeccion de gas
para reducir la carga hidrostatica requieren minimo de dos o tres NRV, en la sarta
de perforacion se incluiran con el conjunto de fondo de pozo para evitar que el
flup vuelva a subir por la sarta de perforacion durante las conexiones y
extraccion/desconexiones. Ademas se recomienda una boquilla de asiento por
encima de estas dos NRV, en el caso que estos fallen.
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Figura 24: NRV (valvula anti retorno)
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Fuente. Tomado de Advanced MPD WellDesignBladeEnergyPartners.

3.2.3 DESGASIFICADORESY SEPARADORES

3.2.3.1 Tipos deseparadores

Hay dos disefios basicos para los separadores, vertical y horizontal. El tamafio de
los separadores se basa en la velocidad del fluido bombeado, el caudal del fluido
gue sera producido, el tipo de fluido bombeado y producido, el tamafio del pozo, y
longitud en pies perforado.

Dependiendo del disefio, pueden ser capaces de separar el gas de liquido (los
separadores de 2 fases), o gas de los liquidos y, a continuacion el aceite del agua
(los separadores de 3 fases). Algunos sistemas de separacién estan disefiados
para eliminar también los sdlidos de la corriente (los separadores de 4 fases).
Estos son mas comunmente utilizados en las operaciones UBD.

e Separadores verticales
Son mejores para la separacion de gas -liquido. Una gran mayoria son

atmosféricos, los sistemas de separacion verticales presurizados no son
comunes.
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Figura 25: Diagrama de un corte de un separador vertical de 2 fases

Sparge System

Fuente. Tomado de Advanced MPD WellDesignBladeEnergyPartners.

e Separadores horizontales

Son el disefio Optimo para la separacion de liquidos de diferentes
densidades. Son mas presurizados. Estos pueden incluir valvulas
reguladoras de presion (PCV) y las valvulas de control de nivel (LCV).

La figura 26: Esquema de un separador horizontal de 4 fases.
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Oil Drilling Fluld Drilling Fluid
Out Out

Fuente. Tomado de Advanced MPD WellDesignBladeEnergyPartners.

Los separadores se basan fundamentalmente en la gravedad y la diferencia en
densidades entre los diferentes fluidos que estan destinados a separarse.
Entonces, difusores, placas deflectoras, vértice, u otras estrategias se pueden
afiadir al sistema para ayudar a mejorar la capacidad de separacion.
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4. SISTEMAS DE CLASIFICACION PARA LA PERFORACION BAJO BALANCE
Y PARA LA PERFORACION CON PRESION CONTROLADA

Uno de los principales logros de la Asociacion internacional de contratistas de
perforacion (IADC) es la adopcion de un sistema uniforme de clasificacion para
MPD y UBD. La clasificacion es de tres partes alfanumérica. El objetivo final de
esta clasificacion es para especificar el equipo necesario para perforar cada tipo
de pozo de forma segura.

Tabla 8: Elementos del sistema de clasificacion de MPD y UBD para cada pozo

NIVEL DE TIPO DE TIPO DE
RIESGO APLICACION FLUIDO

0 A 1

1 B 2

2 C 3

3 4

4 5

5

Fuente. Tomado de Advanced MPD Well Design Blade EnergyPartners.

4.1. CLASIFICACION DE NIVEL DE RIESGO

El primer nivel del sistema se utiliza para caracterizar el riesgo. La siguiente tabla
describe los 6 niveles de clasificacion sefialados por el IADC.

Los niveles se describen basados en la capacidad del pozo para el flujo y la
presién nominal comparativa de la barrera principal a la presion superficial maxima
prevista.

Tabla 9: Clasificacion de niveles de riesgo del comité IADC para MPD y UBD

NIVEL DESCRIPCION

Aumento del desempefio; zonas que no contengan
Nivel O hidrocarburos.

Pozo incapaz de fluir naturalmente hasta superficie. El pozo
Nivel 1 es‘inherentemente estable” y es de un nivel de riesgo bajo
desde un punto de vista de control de pozo.
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Pozo capaz de fluir naturalmente hasta superficie pero que

Nivel 2 puede ser controlado o “matado” por métodos
convencionales, con consecuencias limitadas en caso de
falla catastrofica del equipo.

Produccién geotérmica & no-hidrocarburos. Presion maxima

Nivel 3 de cierre menor que el rango de presién del equipo de UBD.
En caso de falla catastrofica tiene serias consecuencias
inmediatas.

Produccion de hidrocarburos. Presion maxima de cierre

Nivel 4 menor que el rango de presiéon que el equipo de UBD. En
caso de falla catastrofica tiene serias consecuencias
inmediatas.

La presion maxima proyectada a la superficie excede el

Nivel 5 rango de presion del Equipo de UBD pero es menor que el
rango del BOP. En caso de falla catastrofica tiene serias
consecuencias inmediatas.

4.2. TIPO DE APLICACION

Los tipos de aplicaciones se describen entres niveles. Estos se tabulan a
continuacion.

Tabla 10: Tipos de aplicaciones segun IADC

NIVEL DESCRIPCION

A MDP - Perforacion con flujo
controlado

B Operaciones Sub-Balanceadas

C Perforacién con Tapon de Lodo

Fuente. Tomado de Advanced MPD Well Design Blade EnergyPartners.
e Sistemas de Nivel A

La mayoria de los métodos MPD utilizan un equipo y técnicas similares a las que
utilizan las operaciones sub-balanceadas sin embargo, el sistema de circulacién
estd normalmente disefiado para ser ligeramente sobre balanceado, incluso
cuando las bombas estan apagadas. Estos métodos generalmente eliminan los
margenes de seguridad de las operaciones de perforacion convencionales vy,
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aunque el pozo esta siendo perforado sobre balance, el sistema esta disefiado
para manejar fluidos producidos.

e Sistemas de Nivel B

Un estado sub-balanceado se produce cuando la presion del fluido de perforacion
en el espacio anular del fondo del pozo es menor que la presion de poros de la
formacién siendo perforado. Si las condiciones sub-balanceadas se mantienen
durante la perforacion, los fluidos de la formacion entran en el pozo cuando una
zona permeable es perforada, lo que conduce a la produccion durante la
perforacion.

En la perforacion sub-balanceada, los equipos de superficie, tales como una
unidad de control giratorio (cabeza rotativa), lineas de flujo de alta presion,
estrangulador del colector UBD, el sistema del separador y las lineas del
guemador permiten para los hidrocarburos producidos y presiones de superficie
asociados ser procesados de forma segura.

e Sistemas de Nivel C

La perforacion con capa de lodo es una técnica utilizada para perforar a través de
las zonas productoras, sin regresar a la superficie, es decir, pérdidas totales. El
fluido es bombeado hacia abajo simultaneamente con la sarta de perforacion a
una velocidad suficiente para enfriar los recortes de la broca y transportar hasta la
zona de pérdida, asi como por el espacio anular a una velocidad suficiente para
mantener los liquidos producidos a partir de la migracion a la superficie.

4.3. TIPO DE FLUIDO

Los sistemas de fluidos han sido clasificados por el IADC como se muestra a
continuacion.

Tabla 11: Tipos de Fluidos segun IADC

TERMINO DESCRIPCION
Proceso de Perforacion
1 Gas de Perforacion 0.00-0.02 utilizando solo gas. Sin

adicionar liquido intencional.

90



2 Niebla de Perforacion

0.02-0.07

Perforacibn de pozos con
liguido arrastrado en una
fase gaseosa continua;
sistemas tipicos de niebla
tienen < 2,5% de contenido
de liquido.

3 Espuma de Perforacion

0.07-0.6

Perforacion con un fluido de
dos fases y una fase liquida
continla generada a partir
de la adiciéon de liquido, un
surfactante, y el gas;
espumas tipicas van desde
55% a 97,5% de gas.

4 Liquido Gasificado de
Perforacion

0.55-0.9

Perforacion de pozos con un
gas arrastrado en una fase
liquida.

5 Fluido de Perforacion

0.8y por
encima

Perforacion solo con fase
liquida.

Por ejemplo, un pozo 2-A-4 describe un pozo que es capaz de fluir a la superficie
bajo su propia energia (2) y se perfora MPD (A) con fluido de dos fases (4).
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5. PLANEACION DE SALUD, SEGURIDAD Y MEDIO AMBIENTE

Durante la ejecucidén de operaciones de perforacion y muchas de las actividades
tienen un potencial de impacto negativo sobre la salud y seguridad de los
trabajadores, sobre el medio ambiente y sobre el equipo o instalaciones que se
utilizan. El potencial de problemas de HSE aumenta cuando se introduce una
nueva operacion diferente de la actividad normal. Este es el caso de la perforacion
bajo balance o perforacion con presién controlada en un sitio de perforacion.

Estas operaciones son significativamente diferentes al esquema de perforacion
convencional. Para garantizar una operacion segura y eficiente, los supervisores y
cuadrillas que ejecutan estas operaciones tienen que familiarizarse con el proceso,
el equipo y los procedimientos. Por esto, al establecer un proyecto con este tipo de
perforaciones, es critico que los temas de HSE sean considerados desde los
primeros pasos en el ciclo de planeacion del proyecto.

5.1 SISTEMAS DE MANEJO DE HSE

Un sistema de manejo de HSE en la compaiia describe la manera en que se
manejaran los objetivos de HSE. Como en cualquier sistema gerencial, esto se
logra enfocandose en las actividades criticas.

Esto asegura que:

La actividades criticas son efectivamente controladas
Los procedimientos y documentacién estan en su lugar
El desempefio es medido y reportado

Se identifican las areas de mejoramiento

Tanto la perforacién bajo balance como la perforacién con presion controlada y la
perforacion sub-balanceada son operaciones de perforacion con un enfoque HSE.

Como tal, la estructura de gestion HSE impacta con trato y gestion de proyectos.

Este capitulo presenta los elementos de HSE de UBD y MPD y como se incorpora
en el marco de la gestion de proyectos.

5.1.1. ELEMENTOS DE HSE

Una vez que el equipo esta disefiado y desarrollado, los procedimientos de
operacion, debe llevarse a cabo para garantizar que los riesgos potenciales de un
manejo eficaz y que los controles de seguridad apropiados se han puesto en
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marcha. El Hizo debe ocurrir con un plazo suficiente para permitir la
implementacion de los cambios a los equipos y procedimientos antes de la puesta
en marcha operativa. La reunion debe ser atendida por los miembros del equipo
del proyecto, empresas de servicios, el personal de operaciones de la plataforma,
y una tercera parte el presidente HAZOP que facilita la revision formal del
proyecto.

Los problemas y acciones de seguimiento identificadas durante un HAZOP son
formalmente documentados y "cerrado” antes de que comiencen las operaciones.

El disefio del equipo es so6lo un elemento de un sistema integral de gestion de la
seguridad. Otros elementos claves de HSE incluyen:

e Los procedimientos para las operaciones de perforacion especiales y
contingencias de emergencia

e Los sistemas integrales de control de seguridad para una gestion eficaz

e Revista de riesgos formalizada llamada HAZID

e Revision del proceso de seguridad formalizado denominado HAZOP

e Formacion especializada para el personal del equipo de perforacion y
personal de servicio.

5.1.2 PROCEDIMIENTOS DE OPERACION

El desarrollo de procedimientos, que incluyen todos los servicios, es esencial para
garantizar una operacion segura y rentable. La piedra angular de procedimientos
sistematicos de una operacién es un documento de estrategia operacional que
vincula a la empresa las principales politicas operativas con las operaciones
criticas de manejo de presioén, a saber:

e Estrategia de desconexion
e Estrategia de control del pozo

Basado en el documento de estrategia, los procedimientos de operacion normales
y de contingencia deben integrarse en un documento con un mecanismo de
control de cambios. Capacitacidbn y ejercicios sobre los procedimientos son
esenciales para que todos los equipos de perforacién esten a la altura de los
estandares sobre estos procedimientos.
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5.2 ASPECTOS AMBIENTALES

El sistema de perforacion bajo balance y de perforacién con flujo controlado son
sistemas totalmente cerrados. Cuando se combina con un sistema de inyeccion de
cortes y un sistema cerrado de tanques de lodo, un yacimiento que contenga acido
sulfuroso (H,S) (yacimiento agrio) puede ser perforado en forma segura usando un
sistema de perforacion. Las presiones y tasa de flujo son mantenidas tan bajas
como sea posible. No es la intencion perforar un yacimiento y producirlo a su
maxima capacidad.

Una prueba de pozo puede hacerse durante estas perforaciones para dar alguna
informacion sobre productividad. Los hidrocarburos producidos durante estos
procesos de perforacién pueden ser conducidos a la planta de procesamiento,
exportados o enviados a la tea.

Hay un trabajo llevado a cabo para reducir la quema y aumentar el recobro de los
hidrocarburos producidos durante operaciones para exportacion. En un pozo
prolifico una cantidad significativa de gas puede ir a la tea durante el proceso de
perforacion. El recobro de este gas da beneficios ambientales y economicos. El
crudo y los condensados recobrados son normalmente exportados via el tanque
de almacenamiento al tren de proceso.

5.3 ASPECTOS DE SEGURIDAD

Ademas de un analisis de riesgos operacionales completo (HAZOP), se necesita
una importante cantidad de entrenamiento. Una cuadrilla de perforacion ha sido
instruida durante toda su carrera que si un pozo patea, debe ser cerrado y matado.

Durante estas perforaciones, el punto simple que debe ser evitado es matar el
pozo. Esto puede deshacer todos los beneficios. Trabajar en un pozo vivo no es
una operacion normal para una cuadrilla de perforacion convencional por lo cual
se requiere un buen entrenamiento para asegurar que se eviten accidentes.

Este proceso es mas complejo cuando se compara con las operaciones de
perforaciébn convencionales. La inyeccion de gas, separacion ensuperficie y
forzamiento (Snubbing), pueden requerirse en un pozo. Si los hidrocarburos
producidos son bombeados al tren de proceso, es claro que la perforacién ya no
es una operacion aislada.

El yacimiento es la fuerza conductora en un proceso UBD o MPD. EIl perforador
debe entender el proceso y toda la interaccion requerida entre el yacimiento, la
tasa de bombeo de lodo, la inyeccion de gas y el sistema del proceso de
separaciéon para perforar en forma segura el pozo. Cuando la operacién de viaje
empieza, el pozo debe permanecer bajo control. Las operaciones de forzamiento
(snubbing) hacia fuera y hacia adentro del pozo, no son operaciones de rutina, y
normalmente se trae una cuadrilla especializada en operaciones de snubbing.
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El equipo adicional también implica una mayor cuadrilla en el taladro. De manera
que ademdas de una operacibn mas compleja, hay un buen nidmero de manos
adicionales enel taladro que tienen que empezar a trabajar con la cuadrilla de
perforacion. Aun asi la cuadrilla de perforacion tiene que volver a la perforacion
convencional una vez el pozo es completado. La cuadrilla de perforacién necesita
estar entrenada para este cambio de operacion.

Si se tienen que perforar varios pozos en un campo, puede ser una opcién
considerar la perforacion en tAndem de la zona productora en estos pozos. Esto
ahorra tiempo y dinero, movilizacion de equipos y establece una rutina con la
cuadrilla deperforacion.

Debe establecerse que pocos accidentes ocurren durante la perforacién bajo
balance o con presidn controlada; se cree que esto es principalmente debido al
gran énfasis en la seguridad durante operaciones en pozos Vivos.

5.3.1 IDENTIFICACION DE PELIGROS (HAZID)

Una evaluacion de los potenciales riesgos de accidentes graves se debe realizar
desde el principio en el proyecto. El objetivo es prestar atencion a los riesgos de
accidentes graves que podrian ocurrir durante una operacion de UBD, MPD y
cualitativamente revision de las medidas previstas para prevenir su aparicion y
para recuperarse de sus consecuencias. Esto incluye una revision critica de la
prestacion de los incendios y las medidas de deteccion de gas, proteccién contra
incendios activos y un aparato de respiracion, asi como las rutas de evacuacion y
puntos de reunion.

De esta manera en consenso se puede llegar a la aceptabilidad del riesgo
planteado por el riesgo y las medidas adicionales de prevencién o mitigacion
requeridas haciendo el riesgo tolerable.

La mayoria de las empresas tendran un registro general de riesgos relacionados
con las actividades. Algunos de los peligros relacionados, tales como H,S, espacio
reducido, quema, entre otros son comunes a otras actividades, y ya debe estar
identificado para la perforacién y pruebas de pozos en el registro de operaciones
riesgosa de la compafiia. Sin embargo, nuevos peligros son introducidos en una
operacion de UBD - MPD. Estos por lo general se refieren a:

e EI cambio de la columna de lodo, se sustituye por una barrera mecanica el
dispositivo de control de rotacion, lo que resulta en la perforacion con
presiéon en superficie.

e El uso de fluidos de perforacién tales como condensados y de bajo punto
de inflamacion.
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e El pozo fluye mientras se perfora y se realiza otras operaciones
simultaneas.

e Lineas de alta presion en la superficie (inyeccién y lineas de flujo) que
contienen fluidos energizados.

e ... ymas, dependiendo de la naturaleza de la operacion.

5.4 FASE DE DISENO DETALLADO DEL POZO

La mayor parte de las actividades de esta fase del proyecto requerird de entrada
HSE. Estos incluyen, pero no estan limitados a:

e Consulta y conferencia de las autoridades locales.

En la mayoria de areas que operan con petroleo y gas, las agencias
gubernamentales regulan las operaciones de perforacion y las regulaciones HSE
son cada vez mas estrictas. Es prudente consultar a las autoridades locales al
inicio del proyecto; hacerles saber sus planes (especialmente si la técnica nunca
ha sido aplicada en su jurisdiccion), obtener retroalimentacion de ellos.

e Revisar operaciones simultaneas o concurrentes

Operaciones de perforacion y produccion de hidrocarburos simultaneas del mismo
pozo es otro de los mayores riesgos introducidos en UUBD y requerira revision de
los temas de cada fase para la gestion eficaz.

¢ Influencia HSE en el proceso de adjudicacién de contrato

La competencia del personal sera un factor critico para el éxito del proyecto. Los
contratistas deben proporcionar como parte de la oferta un portafolio de personas
con la capacidad necesaria para cumplir con las expectativas. El equipo propuesto
probablemente sera evaluado tanto desde el punto de vista de los objetivos HSE y
desde la base del disefio y su relacion con los objetivos de negocio de caso para
el proyecto. Por lo tanto, las propuestas de licitacion debe reflejar la compatibilidad
con estos requisitos.

5.4.1 CONSIDERACIONES HSE EN EL DISENO

Una vez adjudicados los contratos, la composicion del equipo del proyecto
probablemente estard terminado. Es importante que uno de los miembros del
equipo de disefio cumpla el papel del HSE. Es entonces importante que el equipo
esté de acuerdo y finalice el disefio del pozo.
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Algunos temas a tener en cuenta desde el punto de vista de HSE son:

» Gestidon del HSE en los temas entre operador, perforacion y contratistas UBD.
Es necesario que haya un compromiso total de todas las partes implicadas.

» Evaluacién de fluidos de perforacion. Esto es generalmente uno de los riesgos
principales identificados en el Registro de peligros UBD. Buena discusion y
justificacion clara sobre el uso de cualquier medio de perforacion peligrosa, y un
acuerdo sobre como los riesgos asociados pueden ser manejados.

* Disefio de sarta de perforacion y seleccién de BHA especificacién y andlisis en
tiempo real de adquisicion de datos.

« Control de pozo.
* Practicas operacionales y procedimientos UBD.

» Terminaciones de disefo bajo balance

5.5 IMPACTO AMBIENTAL DE UBD - MPD

Una de las implicaciones es la produccion de hidrocarburos. Estos pueden ser
almacenados (liquidos) gquemado (gas), o transportado a una instalacion de
produccion a través de una tuberia. Independientemente del método escogido
para la manipulacion de los hidrocarburos producidos, no podemos evitar tener un
impacto en el medio ambiente. Almacenamiento de liquidos en los tanques
ventilados pueden liberar compuestos aromaticos tales como el benceno en el
medio ambiente. La quema es indeseable y a menudo no se permite en el entorno
operativo actual, pero la eliminacion de la quema no elimina el impacto ambiental,
gue se desplaza en otra parte. Los barcos y camiones usados para el transporte
de hidrocarburos a una facilidad afiaden emisiones de gases de efecto
invernadero, al igual que los compresores necesarios para poner gas en un
sistema de tuberias. Ademas, los compresores afecta a los trabajadores por
exposicién adicional a ruido y vibraciones. El equipo del proyecto debe tratar de
minimizar el impacto ambiental total de la operacion. Habra una fuerte exigencia
de comunicar a las partes interesadas que aseguren que tienen claro que una
operacion puede requerir alguna quema como la opcién mas responsable con el
medioambiente. Este subproducto de estos tipos de perforacion puede entrar en
conflicto con los permisos de produccion en algunas areas operativas que
restrinjan la quema en caso de emergencias solamente. Una discusion franca y
abierta con las autoridades de petréleo y gas indicaran si la quema es un
problema y el esfuerzo que se necesita para hacer frente a estas preocupaciones.
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5.6 RECOMENDACIONES ADICIONALES

Los procedimientos de seguridad son necesarios para aislar hidrocarburos
potencialmente explosivos e inflamables y disponer adecuadamente de estos
hidrocarburos liquidos o gaseosos.

5.6.1 SULFURO DE HIDROGENO

El gas de sulfuro de hidrogeno (H,S) es extremadamente venenoso. Puede estar
presente en los vapores de hidrocarburos liquidos o como una fase de gas libre. El
H,S es especialmente peligroso, ya que primero ataca el sentido del olfato en una
persona y, elH,S gas puede matar en concentraciones muy bajas. Cuanto mayor
sea la concentracion, la muerte se produce mas rapidamente.

Muchos estados tienen regulaciones especificamente para la perforacion en areas
conocidas con H,S. Si un operador realiza las operaciones de perforacion bajo
balance en una zona H,S, 0 ésta esta siendo perforada en una zona remota, las
precauciones especiales deben ser implementadas para proteger al personal y los
equipos. Estas situaciones son:

e Proporcionar notificacion necesaria de las operaciones propuestas y
peligros.

e Equipo especial de seguridad, tales como sensores, dispositivos de
medicion de concentracion de H,S y respiradores portatiles y/o fijos de aire.

e Plan de contingencia con informacion especifica del sitio y procedimientos
detallados.

e Sistema de presion buques de superficie de separacion y equipos auxiliares
de desgasificacion al vacio para aislar a todo el personal de la posible
exposicidén a este gas venenoso

5.6.2 QUEMA DE GAS

Es esencial que haya equipos con sistemas de ignicién de llama automaticos. La
direccion predominante del viento debe ser tenido en cuenta en la colocacion de
estos sistemas de quema en el lugar. Dependiendo de los requerimientos
especificos de la localizacion, la altura de la chimenea de la antorcha se puede
ajustar de forma éptima, se debe asegurar también que las lineas de bengala
estan adecuadamente ancladas.
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5.6.3 PERFORACION CON GAS NATURAL

Nunca hay que subestimar los peligros de los incendios de superficie, en cualquier
operacion de perforacién bajo balance o de perforacion con presion controlada.

La conformidad de seguridad en una plataforma de perforacién con gas natural
debe cumplir al menos con las siguientes directrices.

e American Petroleum Institute (API) RP SOOB: Practica Recomendada para
la clasificacion de zonas de instalaciones eléctricas en plataformas de
perforacion e instalaciones de produccion en tierra y en plataformas moviles
Marinas fijos - 1973.

e National Fire Protection Association (NFPA) 70: Cédigo Nacional Eléctrico -
1990.

e NFPA 496: Lugares purgados y presurizados para equipos eléctricos en
areas peligrosas - 1988.

El ahorro de costos durante la perforacion de gas natural deben compensar los
gastos adicionales relacionados con el cumplimiento normativo.

5.6.4 PROCEDIMIENTOS DE CONTROL DE POZOS

Se debe desarrollar planes de contingencia antes de iniciar las operaciones de
perforacion, el programa de revestimiento y disefio de circulacién, asi como en el
lugar de control de calidad y seguimiento, son particularmente importantes en
situaciones en las que un reventdn subterraneo es posible.

» Equipo

En 1994 se presenté un resumen conciso de ciertas consideraciones importantes
para garantizar el funcionamiento seguro del equipo de perforacién. La discusion
fue disefiada para que los componentes de los fluidos de perforaciones pudieran
ser adoptadas en otros lugares. Algunos de los aspectos importantes son:

e La operacion y los procedimientos relativos al equipo de prueba
deben ser establecidos y comprendidos por todo el personal.

e Las operaciones no debe continuar si las presiones superan los
limites maximos establecidos.

e Regularmente inspeccionar y controlar los equipos de superficie
(por ejemplo, monitores de gas, separadores de lodo / gas,
elementos desviadores).

e Parar la perforacion cuando el H,S se detecta.
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e Revisar la mesa rotaria para que todo este correctamente.
e Tener un plan de contingencia a la mano.
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CONCLUSIONES

Al determinar si UBD o MPD debe ser aplicado como una solucién, los
beneficios y limitaciones de cada uno, debe ser tanto cualitativa como
cuantitativamente considerada, y la decision se debe alcanzar en funcién de
los méritos de cada técnica.

MPD y UBD pueden reducir los problemas de perforacion direccional y
pueden reducir el NPT para minimizar pérdidas, atascamiento diferencial, y
el tiempo asociado con los eventos de control y por lo general asociados
con la perforacién sobre balance convencional.

Las formaciones que mas se benefician de UBD son las formaciones
expuestas a los dafios. Ademas, si la caracterizacion de yacimientos
durante la perforacion es de suma importancia, la perforacion bajo balance
a continuacion es la opcidon que debe ser seleccionado.

Cuando los conductores son principalmente relacionados con la solucion de
problemas de perforacion, MPD puede resultar mas econdmico y eficiente.
UBD puede ser mas costoso debido al equipo adicional que pueda ser
necesario para lograr y mantener condiciones de bajo balance. Ademas, en
algunas regiones, las limitaciones regulatorias en alta mar y formaciones
inestables impide el uso de UBD.

MPD permite un alto nivel de optimizacién de perforacion, especialmente en
conjuncion con las tecnologias de perforacién aplicadas tales como la
determinacién de la presion de poro / fractura, la mitigacion de vibraciones,
los registros de fondo de pozo, y PWD / MWD mediciones.

Es importante poner en practica las lecciones aprendidas y ser flexible en el
plan de proyecto para abordar mejor la situacién que enfrentan.

Una tendencia que debe evitarse es el de excluir un método sobre el otro
basado unicamente en consideraciones subjetivas.
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UBD se considera a menudo compleja y mas costosa por la industria y
rechazado en favor de la MPD; Pero hay que recordar que MPD no puede
igualar UBD en términos de minimizar el dafio de formacién, mejora de la
productividad y permitiendo la caracterizacion del yacimiento, por lo tanto,
este aspecto debe tenerse en cuenta en la comparacion técnica y
econémica de los dos métodos para llegar a la mas beneficiosa decision
final.
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RECOMENDACIONES
Se sugiere consultar si estas técnicas (UBD y MPD) estan siendo o se
planea implementarlas en Colombia.
Para estudios posteriores a este trabajo se recomienda realizar una
investigacion mas a fondo sobre las férmulas necesarias para la seleccién

de los fluidos de perforacion en UBD y MPD.

Realizar un andlisis econdmico para futuros trabajos relacionados con la
perforacién bajo balance y la perforacién con presion controlada.
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ANEXOS
API RP 500

CLASIFICACION DE AREAS, POR CLASE Y DIVISION, NATIONAL ELECTRIC CODE (NEC)

1. CLASE I: Estos son areas donde en su atmosfera estdn o pueden estar presentes gases 0 vapores
inflamables en cantidad suficiente como para producir una mezcla inflamable o explosiva. Los varios gases y
vapores estan organizados en cuatro grupos: Grupo A, Grupo B, Grupo Cy grupo D.5.2

2. CLASE lI: Estos son areas que son peligrosos debido a la presencia de polvos combustibles. Los varios
polvos se categorizan en: grupo E, Grupo Fy grupo G.5.3

3. CLASE llI: Estas areas son donde existe peligrosidad debido a la presencia de fibras o materiales que
produzcan pelusas inflamables. Esta clase de area no tiene grupos especificos que las identifiquen.

5.4 DIVISION

Dentro de las clases mencionadas el NEC considera:

5.4.1 DIVISION 1

Son Areas en donde existen concentraciones peligrosas, gases, vapores, polvos o fibras inflamables en:

En forma continua o periddica.
Bajo condiciones de operacién normales
Donde puede existir frecuentemente concentraciones peligrosas de tales sustancias debido a
operaciones de mantenimiento o reparacion, o debido a fugas

e Areas donde la interrupcion de servicio u operaciones defectuosas de los equipos o procesos que
pueden liberar concentraciones peligrosas de las sustancias inflamables.

Fallas simultaneas de equipo eléctrico.

5.4.2 DIVISION 2

Son &reas donde liquidos, vapores, gases, polvos o fibras inflamables son manejados, procesados o usados,
pero estas substancias inflamables pueden normalmente ser confinados dentro de depdsitos o sistemas
desde donde ellos pueden escapar solo encaso de ruptura accidental o falla de tales depdsitos o sistemas, o
en caso de operacion anormal de los equipos; o en lugares en donde las concentraciones peligrosas de gases
0 vapores son normalmente prevenidas por ventilaciéon artificial pero que pueden llegar a ser peligrosas
debido a fallas u operacion anormal del equipo de ventilacién o areas adyacentes a areas de la Division 1,
desde donde pueden ocasionalmente ser comunicadas concentraciones peligrosas de gases o vapores, a
menos que tal comunicacién sea prevenida, primero por adecuada ventilacion de presién positiva desde una
fuente de aire limpio, y segundo por precauciones efectivas contrafallas de ventilacion.

5.5 GRUPO DE GASES

No todos los grupos de gases se comportan de igual forma en una ignicion, por lo que los gases y vapores se
clasifican en grupos:

GAS EUROPA EN 50 EEUU ENERGIA MIN DE
REPRESENTATIVO 014 NEC ART 500 IGNICION
IEC 60079 - 0 (CLASE 1) (MICROJOULES)
ACETILENO A
HIDROGENO 11C B 20
ETILENO 11B C 60
PROPANO 11A D 180
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La clasificacion de los gases y temperatura de ignicion se relacionan con las mezclas de gas y aire a
temperatura y presion.

5.5.1 GRUPO A

Estas son atmésferas que contienen acetileno

5.5.2 GRUPO B

Estas son atmdsferas de gas/ vapor inflamables con una abertura de seguridad experimental maxima
(MESG),menor o igual a 0.45 mm o una proporcion de corriente de encendido minima (MIC) de menor o
iguala 0.4 mm

5.5.3 GRUPO C

Estas son atmdsferas de gas/vapor inflamables con un(MESG) mayor de .45mm y menos de .75mm o
unaproporcién (MIC) mayor de .40mm y menos de o iguala .80mm.

5.5.4 GRUPO D

Estas son atmésferas de gas/vapor inflamables con un(MESG) mayor de .75mm o una proporcion (MIC)mayor
de .80mm.

5.5.5 GRUPO E

Estas son atmoésferas que contienen polvos de metales combustibles, incluyendo aluminio, magnesio, y sus
aleaciones comerciales, u otros polvos combustibles cuyo tamafio de particula, abrasividad, y conductividad
presentan peligros similares en el uso de equipo eléctrico.

5.5.6 GRUPO F

Estas contienen polvos carbonaceos combustibles que tienen méas de 8% de volatiles atrapados en total o que
han sido sensitizados por otros materiales para que presenten un peligro de explosion. Los polvos
representativos son carbon, negro carbéon, carbon domeéstico y otros

5.5.7 GRUPO G
Estos contienen otros polvos combustibles, incluyendo harina, grano, harina de madera plastico y quimicos.
En la actualidad, el cédigo NEC y las normas UL estan mutando con la finalidad de acercarse mas a la

estructura de CENLEC e IEC (Articulo NEC 505 y 506), en la que se incluyen una clasificacién de zonas y
requisitos de instalacion similares a los estandares IEC.

107



API SPEC 16C: ESPECIFICACIONES PARA LOS SISTEMAS DE CHOKE AND KILL

FINALIDAD.

Esta especificacion fue formulado para proporcionar una superficie para intercambiar seguro y funcional y
submarinos ahogar y matar a equipos de sistemas utilizados para la extracciéon de petréleo y de gas. Otras
partes del sistema del estrangulador y matar no trata especificamente este documento se hard de
conformidad con las secciones aplicables de esta especificacion.

Contenido técnico establece los requisitos minimos de rendimiento, disefio, materiales, soldadura, pruebas,
inspeccion, almacenamiento y envio.

APLICACIONES

Equipo: Equipo, especifico para y cubierto por esta especificacion, se enumeran a continuacion:
Accionadas lineas de valvulas de control

Articulado Choke & Kill Line

Perforacion actuadores estrangulador

Perforacion de estrangulamiento lineas de control, excluyendo las lineas de control de balanza de pagos y las
lineas subterraneas de la valvula de control de seguridad

Perforacion del estrangulador controla

Chokes de perforacion

Flexible ahogar y matar a las lineas

Unién conexiones

Rigido ahogar y matar a las lineas

Uniones giratorias

Otros equipos. Otros equipos incluyen en las especificaciones, pero cubiertas por otras especificaciones API
es la siguiente:

Las valvulas de retencion

Chokes

Cruces y camisetas

Brida, extremo tachonado y conexiones de salida
Flujo a través de las vélvulas

Final con cavidades y conexiones de salida
Produccion de estrangulamiento actuadores
Juntas de anillo

Esparragos y tuercas

Conexiones roscadas finales

Actuadores de vélvulas

CONDICIONES DE SERVICIO. Las condiciones de servicio se refieren a los requisitos para la compatibilidad
de presion, temperatura y fluido tal como se expone en la seccién 3, Requisitos de Disefio.

Debido a que los sistemas de estrangulacion y Mata son moviles y se desplazan a diferentes areas, todas las
condiciones de servicio que pueden estar expuestos a no puede ser definido en este documento. Sin
embargo, las condiciones que sean compatibles con las especificaciones API 6A y 16A se han adoptado, que
definen un ambiente acido, moderadamente corrosivos. Si una severa corrosion, a la abrasion, temperaturas o
niveles altos de gas agrio se espera, el usuario y el fabricante conjuntamente abordar los requisitos y
determinar el producto adecuado para la aplicacion.

ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO

1. Esta especificacion establece los requisitos minimos para los productos enumerados en el punto 1.2.1,
Equipo.

2. Los productos enumerados en el punto 1.2.2 del otro equipo, que tienen requisitos establecidos en la
Especificacion API 6A, 16 2 edicién contard con un minimo de producto de nivel de especificacion PSL 3,
material de clase EA y una temperatura de trabajo de la seccion 3.5.2 segun corresponda para Choke y Mata
a las aplicaciones del sistema.
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3. Choke and Kill System equipo fabricado antes de la fecha de vigencia de esta especificacion se encuentra
fuera del alcance de este documento.

Unidades dimensionales. Para el propésito de esta especificacion, el sistema decimal pulgadas es el estandar
para las dimensiones. Tamafios nominales se seguird muestra en fracciones. En el Apéndice, Seccién 3
proporciona fraccion a decimal equivalencia. A los efectos de esta especificacion, las fracciones y los
equivalentes decimales son iguales e intercambiables.

METRIC / SI LA CONVERSION. Sistema métrico o sistema internacional de unidades conversiones se
enumeran en la seccion 10.1, las dimensiones de la unidad Sl se indican entre paréntesis al lado de las
unidades decimales pulgadas en todo el documento.

ANEXOS. Articulo 10 No se consideraran como requisitos. Los apéndices se incluyen como orientacion o
informacién
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