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RESUMEN

Cuando se perfora pozos de alto angulo, tenemos que tener en cuenta que su construccion es mucho
mas complicada que la de los pozos verticales. Por esta razdn la fase de planeamiento es la méas
importante. En esta fase es donde se deben de evaluar todos |os factores que intervienen o que pueden
afectar este tipo de perforacion, entre ellos tenemos. La limpieza o transportacion de recortes y la
estabilidad del hueco. Estos a su vez pueden ser afectados por diversos parametros. Caudal de Flujo,
Densidad del Fluido, Propiedades Reoldgicas, Densidad, Tamafio y Forma de los recortes, Velocidad
de penetracion, Angulo del Pozo, Geometria de Pozo, Excentricidad del Pozo y Rotacion de la Tuberia.
La incidencia de estos factores sobre la Limpieza y Estabilidad del Hueco pueden ser demostrados a
través de los simuladores avanzados de Hidraulica. EI DFG+, con e modulo de Hidraulica
DrillAhead™, permite simular exactamente las condiciones de fondo del pozo. El resultado es un
estimado especifico de la cantidad de recortes que hay presentes en €l anular, arrojando valores mas
exactos de ECD (Densidad Equivaente de Circulacion).

La informacién obtenida puede ser utilizada para poder disefiar programas de fluidos de perforacion y
disefiar mejores précticas operacionales que maximicen la eficiencia de la perforacion. Por gemplo, el
DFG+ puede simular la aplicacion de pildoras de Barrido, que brindan una mejor limpieza en pozos de
alto angulo y deducir €l ECD real.

La aplicacion de mejores préacticas operacionales para pozos desviados, incluyendo la utilizacion del
DFG+, han provocado una disminucion de los problemas tales como: pega de tuberias, derrumbes y
disminucion de tiempo de perforacion. Un caso histérico es la perforacion de un pozo en Morichal,
Venezuela, con longitud mayor de 4700 pies (1433 m) de seccién horizontal y en 3D, €l cual se perford
sin problemasy en donde se utilizé el DFG para su planificacion.

INTRODUCCION

La perforacion de pozos de Alto Angulo, ha aumentado considerablemente con € transcurrir de los
anos. Este tipo de perforacién es mucho mas costosa 'y complicada en comparacién con la perforacion
de pozos verticales, es por estarazéon que su fase de planeamiento es de vital importancia.

Para la construccion de pozos de Alto Angulo, se deben considerar diversos aspectos al momento de
disefiar el programa de perforacion, entre los aspectos de mayor importancia tenemos, el fluido de
perforacion y el disefié hidraulico, los cuales nos van a garantizar, una éptima estabilidad y limpieza
del hoyo, y proteccion del reservorio.

En este trabajo estudiaremos los factores que inciden en la estabilidad y limpieza del hueco, y la
ventgja de utilizar ssimuladores avanzados de hidraulica en € disefio y planificacién en pozos de este
tipo.
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POZOSDE ALTO ANGULO
Al grupo de pozos de alto dngulo pertenecen |os siguientes tipos de pozos:
1. PozosHorizontales
2. Pozos con Alcance Extendido
3. Hoyos cuyos angulos son mayores a 70°
La construccién de pozos de este tipo es aplicada en |os siguientes casos.
1. Yacimientos fracturados de forma natural
2. Formaciones con problemas de conificacion de agua o gas
3. Zonas productoras de bgja permeabilidad
4. Formacionesirregulares, Ejemplo: Arenas de Canal
5. Yacimientos de poca energia
6. Recuperacion mejorada de petréleo
7. Revivir € caudal de produccién de pozos vigjos
8. Reducir el numero de pozos en |os campos nuevos

Por todo lo antes mencionado es que su planificacion es muy importante y son mucho mas costosos que
los pozos verticales.

Existen dos factores de suma importanciay que deben ser tomados en cuenta al momento de disefiar €l
programa de fluidos de perforacion y € programa hidraulico del pozo, estos son:

1. LaEstabilidad del Hoyo

2. LaLimpiezadel Hoyo
ESTABILIDAD DEL HOYO
Esta viene a ser la base de los programas de fluidos de perforacion. La estabilidad del hueco es una
consecuencia de las caracteristicas fisicas y quimicas de los fluidos de perforacion, mas e uso de
buenas practicas de perforacion.

Lainestabilidad del hoyo, puede ser producida quimicamente, mecanicamente o de ambas maneras.

L os hoyos pueden presentar fallas por compresién o tensiéon. Un hoyo se fractura cuando la presién de
este exceden la resistencia a la tension de las rocas circundantes. Cuando las presiones del hoyo son
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muy bajas, puede excederse la resistencia a la compresién de las rocas circundantes y € hoyo colapsa.
Es por ello que ladensidad del lodo puede ser un factor critico para controlar la estabilidad del pozo.

Como se muestra en la Figura 1, a medida que incrementa el angulo de desviacion del hoyo, mayor
serdla densidad requerida para estabilizar las presiones de formacion.

El angulo de desviacion del pozo puede reducir considerablemente el intervalo de presiones seguras de
construccion del pozo. Se debe tener en superficie una densidad que al momento de calcular € ECD,
este sea menor que e gradiente de Fracturay mayor que la presién de poro.

Debe notarse que en pozos de alto angulo existe una convergencia entre € gradiente de fracturay la
densidad equivalente de circulacion (ECD), con la diferencia que el gradiente de fractura depende del
la profundidad vertical verdadera (TVD) y la densidad equivalente de circulacién (ECD) depende de la
profundidad medida (MD).

La estabilidad mecanica, dependera de la densidad del lodo que se utilice y la mecanica de las rocas.
Velocidades anulares excesivas pueden causar erosion de las formaciones pozo consolidadas. La
perforacion desbalanceada puede también causar inestabilidad de pozo. Es agui donde juega un papel
muy importante los sistemas avanzados de calculos hidraulicas, los cuales son capaces de generar
valores mas reales de ECD.

Quimicamente e fluido contribuye 0 no con la estabilidad del hoyo. La interaccidén quimica entre una
formacion reactiva y € fluido de formacion puede también ser la causa de muchos problemas. Los
tipos de formaciones que pueden causar problemas son formaciones reactivas y dispersables, tales
como |utitas. Las arcillas se debilitan cuando entran en contacto con fluidos pobremente inhibidos.?

La reduccién de las propiedades de la roca puede llevar a fallas mecanicas. Una vez que € pozo se ha
desestabilizado, volverlo a estabilizar puede ser muy dificil y caro; por lo tanto es siempre
recomendable el pre-tratamiento del fluido. Para conservar la competencia de las formaciones o de las
rocas, se debe controlar € filtrado, incorporar a sistema iones inhibidores, agentes ponteantes y
controlar el régimen de flujo.

Prevencion y Curade problemas de Estabilidad de hoyo

Para que un pozo sea estable durante su perforacion, es necesario que este se inicie con valores
adecuados de densidad, perdida de filtrado API/APAT y composicion quimica del fluido apropiada, sin
dejar aun lado las propiedades reol 6gicas del fluido.

1. Ladensidad del Fluido: Con €l objeto de prevenir € desarrollosy complicacién de problemas
de inestabilidad de pozo, es importante €l uso de densidades elevadas cuando se perfora pozos
altamente desviados. La ventana de tiempo para € reconocimiento y control de problemas de
inestabilidad es muy limitado. También en algunos casos una densidad excesiva puede originar
problemas de inestabilidad. La presion hidrostética gercida por la columna de fluido de
perforacion puede causar un incremento en la presion de poro cercana a pozo, que a su vez
provocara una fala en la integridad de la formacion. Modelos computarizados de célculos
hidraulicos como el DFG con el Modulo Avanzado Drill Ahead, nos brindan la oportunidad de
andizar los diferentes efectos provocados por la densidad, involucrando estudio de presiones,
regimenes de flujo, gradientes de fracturas, etc.
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2. Quimica del Fluido: Las propiedades quimicas también afectan la estabilidad del hueco. Se
debe garantizar la correcta inhibicién, en el caso de perforar zonas de Iutitas.® Al perforar
utilizando sales, es necesario controlar €l nivel de salinidad del fluido, pues se puede originar
problemas de inestabilidad por deshidratacion de las arcillas. Si perforamos zonas de arenas
muy poco consolidadas es necesario laincorporacion de agentes de ponteo.

3. Reologia: Utilizar para controlar formaciones pobremente cementadas o formaciones de
superficie, viscosidades altas. Es importante tener suficiente reologia para la limpieza del pozo
cuando se encuentran formaciones no consolidadas, de forma tal que los derrumbes sean
removidos del pozo. El pozo deberia siempre ser circulado hasta retorno limpio antes de cada
vige.

LIMPIEZA DEL HOYO

La limpieza del pozo y e transporte de los recortes es una de las mayores funciones del fluido de
perforacion.

La eficiencia de la limpieza del pozo es la habilidad del fluido de perforacion para transportar los
recortes perforados ala superficie y suspenderlos cuando el fluido esta en estado estético.?

Laeficienciade limpieza del hoyo es afectada por diversos factores:
1. Angulo de pozo
2. Gaonaje o caudal de Flujo
3. Propiedades Reoldgicasy Densidad del Fluido
4. Densidad, tamafio y forma de |os recortes
5. Velocidad de perforacion
6. Excentricidad del pozo

La formacién de lechos de recortes puede ocurrir ain cuando las propiedades del lodo y € caudal de
flujo han sido optimizados. Figura 2.

La formacion de lechos de recortes se manifiesta por un excesivo arrastre cuando € ensamblge de
fondo (BHA) se esta sacando del pozo. Sin embargo, es posible detectarlo en su etapa de formacién
monitoreando la relacion entre la presion y € caudal de flujo, a diferentes caudales de la bomba y
correlacionando €l volumen de recortes en la zaranda con la velocidad de perforacion. Modelos
computagizados de limpieza de pozo pueden ser utilizados para detectar la formacion de lechos de
recortes.

Angulo del Pozo

En lamedida que aumenta el &ngulo de desviacion de los pozos, en esa medida aumenta la dificultad de
transportacion de |os recortes.
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Para pozos con una desviacion de 0 a 20°, generamente los recortes son suspendidos por las
propiedades reol 6gicas del fluido. Angulos de pozo por encima de 20° pueden producir la caida de los
recortes, separandolos del canal de flujo y formando lechos de recortes. Angulos de pozo de 40-60° son
los mas dificiles de limpiar con efectividad. A estos angulos, |os lechos de recortes pueden deslizarse o
caer en forma de avalancha hacia la parte baja del pozo, complicando su limpieza y pueden generar
problemas como |la pega de tuberia.

En la Figura 3, se muestra como puede ser e comportamiento de los recorte dependiendo del angulo
de desviacion del pozo.

Consideraciones generales que debemos tomar en cuenta dependiendo del angulo de desviacién
del pozo

Angulos entre Q° - 40°

Flujo laminar con mas altas relaciones PC/V P producen un mejor transporte de ripios. Laformacién de
un lecho de recortes es més pronunciada cuando el angulo de inclinacion del pozo est4 por encima de
30°.

Angulos entre 40° - 60°

El flujo turbulento o de transicién y un fluido de baja reologia es el mas efectivo para minimizar la
formacion de lechos de recortes, la remocion de 1os lechos de recortes y la limpieza de los pozos con
alto angulo. Recuerde que pozos con angulos de 40-60° son los més dificiles de limpiar. Reologias mas
bajas (a las correspondientes velocidades de corte) serdn requeridas para obtener un nimero de
Reynolds por encima de 2,100 y conseguir la turbulencia. En este caso los recortes y los lechos de
recortes serdn removidos como si fueran dunas. Figura 4.

El flujo turbulento no puede conseguirse en la mayoria de los pozos de 17-1/2" y en algunos pozos de
12-1/4” debido a una variedad de razones, incluyendo limitaciones de equipos de superficie o de fondo,
tuberias lavadas (washout), etc.

Angulos entre 60° — 90° (Pozos Horizontal es)

Es importante darse cuenta que la seccion horizontal no es la més dificil de limpiar. Problemas en la
limpieza del pozo ocurren normalmente cuando el angulo del pozo esta entre 40° y 60°, es decir mas
arriba en e anular en la seccion de €eevacion del angulo, o cuando se rediza
deslizamiento/orientacion.t

Para una mejor limpieza, e flujo turbulento es preferible a flujo laminar. Pildoras viscosas no
aumentan y pueden realmente disminuir, los caudales de flujo debajo de la tuberia de perforacion
donde se acumulan los lechos de recortes.

Para limpiar estos recortes se requerira agitacion mecanica, bombeando pildoras de baja viscosidad y
rotando la tuberia. Las pildoras de baja viscosidad son seguidas por pildoras de alta densidad para
ayudar en la “flotacion” de los recortes hacia afuera del pozo. Pildoras de barrido son otra técnica que
ha sido utilizadas después de las pildoras viscosas. El pozo debe ser circulado hasta que esté limpio de
maneraregular. Figura 5.
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Caudal deFlujo

El caudal de bombeo o galdongje es el factor mas critico para una limpieza exitosa, esta incide
directamente sobre la velocidad anular del fluido, la cual es un parametro clave en € transporte de
recortes. Como una guia aproximada, la velocidad anular requerida para la limpieza de pozos desviados
con 50-60° es aproximadamente e doble de la necesaria para pozos verticales. La velocidad de
perforacion debe ser controlada de formatal que no exceda la capacidad de la bomba. Con €l objeto de
asegurar los maximos caudales, se deben realizar todos |0s esfuerzos necesarios parareducir los valores
de perdidas de presién y minimizar las limitaciones de presion, tanto en superficie como el fondo del
pozo. Esto se logra con una buena optimizaciéon de los equipos de superficie (Bombas y Lineas),
correctos disefios de BHA, propiedades del lodo optimas, etc.

Propiedades Reol6gicasy Densidad del Fluido

Las propiedades reoldgicas juegan un papel significativo en la capacidad de limpiar de un fluido de
perforacion. La reologia debe ser finamente gjustada para maximizar la capacidad de transportacion y
minimizar las pérdidas de friccion.

Herramientas tales como &l redmetro de alta presion y alta temperatura Fann 70, deben ser utilizadas en
las etapas de planificacion del pozo para medir lareologia a condiciones de fondo de pozo.

Existen varios modelos reol 6gicos aplicados a los fluidos de perforacion, sin embargo, € mejor y méas
apropiado modelo para predecir la limpieza del pozo es € de Hershel-Bulkley. La utilizacion de este
modelo permitio conocer e verdadero perfil reoldgico, e comportamiento del fluido a bajas tasas de
cortey €l efecto de los polimeros en |as propiedades del fluido. Se debe prestar particular atencion alos
valores de n, K y Tau0 en contraposicion a los valores tradicionales del punto cedente (PC). El
Programa de Simulacién de Hidraulica DFG+ incorpora la posibilidad de evaluar € comportamiento de
los fluidos en condiciones estaticas y dinamicas, prediciendo valores reol 0gicos mas exactos.

Cuando se trata de pozos Altamente Desviados u Horizontales, el valor que nos reflgja la capacidad de
limpieza es &l Tau0, mientras que & punto cedente aplica en pozos verticales.

El TauO es: es & esfuerzo de punto cedente del fluido (esfuerzo de corte a velocidad de corte cero) en
Ib/100 pies’. Se lo puede considerar también como una resistencia del gel en tiempo cero.

Como informacion adicional, € valor de Tau0 debe ser igual o ligeramente mayor a didmetro del hoyo
gue se este perforando

En lo que respecta a la densidad del lodo, un aumento en la densidad del fluido va a causar un
incremento en la flotabilidad proporcionando una mejora en la limpieza del pozo a cuaquier
inclinacion. En la mayoria de los casos, |a seleccion de la densidad es usualmente predeterminada por
la presion de poro, la mecanica de laroca, |os esfuerzos tectonicos en el lugar, € gradiente de fractura,
y la densidad requerida para estabilizar €l pozo y evitar derrumbamientos para un pozo o un angulo de
buzamiento determinados.

Densidad, tamafo y forma delosrecortes
Ladensidad, tamario y forma de |os recortes van a afectar lalimpieza del pozo. Cuando los recortes son

mas pesados, mas largos y mas redondeados son més dificiles de transportar fuera del pozo. Las
condiciones especificas del pozo pueden dictar €l tamarfio de los cortadores de la barrena.
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Velocidad de Perforacion

Un aumento en la velocidad de penetracion resultara en una mayor concentraciéon de recortes en €l
anular. A angulos de pozo por debajo de 40° la velocidad de transporte critica y los requerimientos de
flujo critico para limpiar aumentan con el aumento de la velocidad de penetracion, asumiendo que no
hay cambios en la viscosidad efectiva del lodo.

En pozos desviados con angulo por encima de 40°, una velocidad de flujo sub-criticay un aumento en
la velocidad de perforacion van a permitir que € lecho de recortes crezca mas, debido a la mayor
velocidad de generacion de recortes.

Controlar la velocidad instanténea de perforacion es mejor que controlar €l promedio de pies
perforados en una hora. Si se permite la formacion de lechos de recortes profundos en pozos desviados,
estos seran mas dificiles de remover y pueden resultar en el empacamiento y el mayor riesgo de pega
de tuberiao pérdida de circulacién.

Las velocidades factibles de perforacion dependeran de la eficiencia de transporte del fluido. Con la
utilizacion de simuladores avanzados como € DFG DrillSAhead, podemos determinar la maxima
velocidad de penetracion recomendada para un pozo de un diametro dado, a un cierto angulo de
desviacion y caudal de flujo.

Excentricidad del Pozo
El termino Excentricidad se refiere ala posicion de latuberia de perforacion en un espacio anular.

Cuando €l tubo de perforacidn se encuentra justo en el medio del espacio anular, 1a posicion del tubo de
perforacion es concéntricay el factor de excentricidad es 0.

Al moverse e tubo de perforacion hacia un lado del espacio anular, € tubo de perforacion se vuelve
cada vez mas excéntrico. Si los costados del tubo de perforacion hacen contacto con la pared del
espacio anular, el tubo de perforacion estara completamente excéntrico y el factor de excentricidad sera
igual al. Figura®.

Con la creacién del concepto de excentricidad, aparecieron conceptos nuevos como: Flujo Concéntrico,
Flujo Excéntrico, Simulacion del patron de flujo y por ende se pensd en su efectos en la Densidad
Equivaente de Circulacion “ECD”.

Asociado a excentricidad aparece €l tema de la cama de recortes, otro asunto que aparece a medida que
se desarrolla la perforacion de pozos de Alto Angulo y que dia a dia cobra vigencia 'y se evalla y
estudia.

No puede existir un andlisis de hidréulica sin tener en cuenta la altura de la cama de los recortes, sin
tener en cuenta las restricciones que se generan en € pozo por la acumulacion de recortes y por la
existencias de zonas donde, independientemente de reologia o caudal de bombeo, jamas sera posible
llevar fluido a esos lugares.* Figura 7.

La velocidad de formaciéon del lecho de recortes es mayor cuando la tuberia en € pozo tiene
excentricidad positiva.
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Cargade Recortesen e Anular

Esta no es mas que €l porcentaje de ripios que queda en el espacio anular sin que representen un peligro
y pongan en riesgo la vida del pozo por una deficiente limpieza del hueco. Este valor esta basado en
velocidades de penetracion, capacidad de arrastre del lodo, velocidades de ascenso y descenso de las
particulas, tamafio, formay densidad de los recortes y de la excentricidad y de la geometria del pozo.
La experiencia ha mostrado que un promedio maximo de 3% de recortes, (para todo € pozo) debe
permanecer en € anular. Por cada intervalo (seccion de diametro) un maximo de 10% puede ser
manejado sin comprometer la limpieza del pozo. La Figura 8, muestra las diferentes formas como se
depositan los recortes, de acuerdo con el disefio del pozo.*

Prevencion y Curade problemasde Limpieza del hoyo

Cuando se perfora pozos de Alto Angulo, no siempre es posible remover en su totalidad la cantidad de
recortes generados, es por esos que se deben utilizar métodos de limpieza alternos:

1. Rotacion y Reciprocacion de la Tuberia: La rotacion de la tuberia ayudard a disturbar
mecanicamente |os lechos de recortes, permitiendo una mejor remocion. Los estudios de campo
indican que la rotacién de la tuberia mientras se perfora mejora la eficiencia de limpieza del
pozo aproximadamente en un 25%.

2. Viajes Cortosy Rimados. Viges cortos frecuentes y/o rimado hacia arriba son utilizados para
remover los lechos de recortes por agitacién mecanica. Esto es muy efectivo cuando se utiliza
top drive, debido a que un vigje corto mientras se bombea, mejora la hidraulica 'y la remocion
rotacional de los lechos de recortes. Se debe evitar un excesivo rimado hacia arriba, para
prevenir el agrandamiento innecesario del hueco.

3. Incremento de Hidraulica: Utilice bombas suplementarias elevadoras de la hidraulica si fuera
necesario, especialmente mientras se perforan los pozos de 12-1/4", 8-1/2", o secciones de
menor tamafno. Optimizar el caudal de flujo, con el objeto de generar un flujo turbulento, esto
en el caso de pozos desviados.

4. Pildoras de limpieza: Siempre observe |los retornos de las pildoras en la superficie y evalGe su
eficiencia. La clave para pildoras exitosas es asegurarse que se bombea lo suficiente,
manteniendo la rotacién de la tuberia y €l caudal de la bomba todo € tiempo para evitar €
empacamiento del hueco con los recortes. En el caso de pozos desviados utilizar combinacion
de pildoras de baja reologia, seguidas de pildoras pesadas, la primera facilita la agitacion de los
recortes acumulados y la segunda € empuje o flotabilidad, asegurando su transporte. Las
pildoras viscosas son mas eficaces en pozos verticales. Antes de utilizar pildoras pesadas es
necesario verificar s el ECD generado esta por debajo del gradiente de fractura, evitando asi
fracturas y perdidas de circulacion. También se pueden utilizar pildoras de Barrido, con
material de perdida fibroso, los cuales tienen una superficie de contacto mayor y proporcionan
gran flotabilidad.

5. Circular antes de los Viajes. EI minimo tiempo de circulacion antes de los viges es
influenciado por € diametro del pozo y la inclinacion. Los pozos desviados no estaran
completamente limpios de recortes si se circula solamente el volumen anular tedrico antes de
losvigjes.
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HIDRAULICA AVANZADA
L os célculos avanzados de Hidraulica combinan:
1. Geometriadel Pozo
2. Anguloy Tamaiio del Pozo
3. Modo de perforacién: deslizamiento, rotacion o mixto
4. Velocidad de penetracion durante el deslizamiento y/o rotacion

5. Densidades del Fluido en € fondo, basados en perfiles térmicos, bajo condiciones dindmicas 'y
estéticas

6. Velocidad de Bombeo u Caudal de Flujo

7. Velocidad de rotacion

8. Intervalos de circulacion y estaticos (Perforacion, deslizamiento, conexion de tuberias, etc)

9. Reologias de Fondo

10. Tamariio y densidad de |os recortes

11. Excentricidad
El médulo de hidréulica avanzada DrillAhead™ permite que e usuario simule los efectos de estos
factores combinados sobre la Densidad Equivalente de Circulacién (ECD), la limpieza del pozo, la
perforacion y el deslizamiento, y la eficiencia del barrido.
Al entenderse y predecir el impacto combinado de los parametros anteriormente mencionados, se puede
modificar una o todas estas influencias a fin de obtener las mejores condiciones para una perforacion
rapiday sin problemasy lalimpieza ptima del pozo.
La seleccion del fluido de perforacion es clave para €l éxito de cualquier pozo. Las propiedades y las
reacciones de cualquier tipo de fluido pueden ser probadas en relacién con las condiciones previstas
para € pozo, lo cual permite que e ingeniero de fluidos de perforacion preparar € fluido en la

superficie, de manera que pueda mantener las propiedades deseadas en profundidad.

Esta herramienta de hidraulicas avanzada se puede usar para, planificar, implementar, optimizar,
modelar y evaluar précticas operacionales parala construccién de un pozo.

Carga de Recortes

Es uno de los puntos fuertes del sistema y de mayor importancia. Define ratas de penetracion,
eficiencia de barrido de pildoras o baches, densidades equivalentes de perforacion. Se puede coordinar
la relacion de dedlizamiento a perforacion en los pozos desviados para asegurarse de que la limpieza
del pozo es adecuada y que los barridos apropiados son gecutados en el momento oportuno y de la
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manera correcta. El programa DFG con e modulo de hidraulica DrillAhead calcula y simula los
resultados de un rango de relaciones de deslizamiento a perforacion, incluyendo la carga de recortes y
el impacto sobre la ECD.

En la Figura 10 anexa se muestra uno de |os reportes generados por €l sistema avanzado de Hidraulica
DrillAhead™, el mismo ademéas de mostrar la carga de recortes en e anular, involucra graficas de
ECD. Geometria del pozo, desviacion, factores de levantamiento, todo en forma grafica de muy f&cil
lectura.

Baches o Pildorasde Barrido

Este programa nos permite simular 1os efectos de las pildoras de barrido antes de bombearlasy simular
tiempos de circulacion.

El objeto es: Reducir la velocidad de caida de |os recortes mas levantar/ erosionar la cama de recortes,
Minimizar el impacto sobre el ECD y Eliminar mediante una sola pasada por la zarandas

Las variables que se pueden evaluar son: Densidad, Viscosidad, Volumen, Caudal, Velocidad de
rotacién y Tiempo de circulacion.

En la Figura 11, se muestra una simulacién de una pildora pesada. La linea roja indica el ECD a
medida que € barrido circula hacia arriba en € espacio anular. La linea amarilla es el ECD del lodo
incluyendo €l contenido deripiosy laAzul claro, el ECD del lodo.

Con esta herramienta también se pueden simular fondos arribas, |0 que ayuda a verificar la eficiencia
delimpiezadel fluidoy si es 0 no necesario € bombeo de pildoras.

Reologiasa Presion y Temperatura

Cada intervalo durante la perforacion de un pozo, debe ser evaluado con su propia reologia. El modulo
de prediccion de reologia esta basado en la informacion obtenida de viscosimetros de alta presion alta
temperatura, FANN 70/75, permite predecir con exactitud los valores reol6gicos de cualquier fluido a
cualquier condicién de presion y temperatura. Figura 12.

Excentricidad

También podemos evaluar la atura de la cama de recortes y areas de flujos. Con € objeto de
determinar |as fuerzas necesarias para removerlas. Figura 13.

Simulador de Perforacion

Finalmente todo esta informacion esta integrada en un simulador de perforacion, que permite definir
velocidades de penetracion optimas. Siempre basados en las condiciones de presién de fractura,
potencia de la bomba, limites de presion de stand pipe y por supuesto acumulacion de recortes. En
resumen: “Define condiciones de trabgjo, para los equipos de superficie disponibles y las condiciones
de fondo de pozo”. Figura 14.
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Casos Historicos

1. Laperforacion de un pozo en Morichal, Venezuela, con longitud mayor de 4700 pies (1433 m)
de seccidn horizontal y en 3D, € cua se perforo sin problemasy en € cual de utilizo el DFG
para su planificacion y control. Con la utilizacion del DFG+ se redujo el tiempo de perforacion
en 5 dias.

2. El DFG con el modulo DrillAhead se utilizo también en el disefio del programa de perforacion
para un pozo en OVERBALANCE en & Area Norte de Monagas, Venezuela. Con este se
verifico y disefio e programa hidraulico, BHA, densidades, pues se iba perforar un intervalo
con diferencial de 3000 psi, con rata controlada y caudal minimo. Se logro perforar 560 pies
(1712 m) a una rata de 13 pph (4 mph). Al utilizar esta herramienta en conjunto con otras
tecnologias, se redujo el costo en un 36% por concepto de lodo.

3. También se esta utilizando en la Plataforma Deltaza, en un pozo Exploratorio de Statoil.
CONCLUSIONES

La perforacion de pozos de Alto Angulo, en la actualidad es de mucha importancia para la industria
petrolera. Como se menciono en este trabajo su construccion debe ser disefiada con mucho cuidado y
especial atencion. Se estudiaron los factores de mayor importancia que afecta su construccion, como lo
son la Estabilidad del Hoyo y su Limpieza.

Laestabilidad del hoyo y lalimpieza son los que definen el éxito de la perforacion de pozos desviados,
en este trabajo se analizaron diversos aspectos que de alguna manera contribuyen a la optimizacion de
estos factores de riesgo, reduciéndolos al minimo. Al suministrar mas estabilidad a hoyo y una mejor
limpieza, se reduce €l riesgo de pegas de tuberiay perdidas de circulacion.

Se demostré que el disefio hidraulico, afecta directamente la perforacion de este tipo de pozos, por o
gue fue necesario mejorarlos y adaptarlos alas necesidades de la perforacion actual. Es ali donde surge
el DFG con el Modulo de Hidraulica Avanzada DrillAhead™, con e que no dejando ninglin pardmetro
de perforacion al azar se puede ssimular condiciones reales de pozo. La exactitud de los calculos de
arrojados por € DrillAhead™, ha sido comprobada por las lecturas del PWD, creando un nuevo
entendimiento de los conceptos de limpieza de pozo.

Todo lo antes expuesto trae asociado un significativo ahorro de tiempo y costos de las operaciones,
haciendo que la perforacién sea mas seguray mas productiva.

CONTRIBUCIONESTECNICAS
1. Aplicacion de nuevas tecnologias en el area de simuladores avanzados de Hidréulica.
2. Creaun nuevo entendimiento de los conceptos de limpiezay estabilidad de hoyo.

3. Ayuda con € disefio de los programas de perforacién, comprobando y ajustando parametros de
perforacion.

4. Brinda soluciones en tiempo real, pues se puede ir evaluando e ir smulando situaciones antes
de que ocurran.
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CONTRIBUCIONES ECONOMICAS

1.

2.

Reduccién del Costo global del pozo en funcién del tiempo

Bajo costos en lo que respecta a fluido de perforacion, ya que se reduce € riesgo de perdidas
de circulacion.

Al garantizar una buena limpiezay estabilidad del hoyo, hay menos darfios en el pozo, lo que se
garantiza una mayor produccion, y mayor ganancia de dinero.
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ANEXOS (FIGURAS)
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Figura 1: Rango de Densidad segun el angulo de Inclinacion del Hoyo

Tuberia Excéntrica

Figura 2: Acumulacion de Ripios en hoyos Altamente desviados
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Figura 3: Comportamiento delos Recortes

= Dunas de Ripios Creciendo con el Tiempo
= A unaaltura critica son lavados mas alla del hoyo

Figura 4. Formacion de Dunas en pozo de Alto Angulo

—_— Direccién del Flujo

Larotacion de la tuberia mezcla los cortes dentro de la ruta del flujo
del fluido. El flujo de fluido debajo de la Tuberia es minimo.
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Figura 5: Transportacion de Recortes en pozos Desviados

Excentricidad

Excentricidad = 0 Excentricidad =1 Excentricidad = -1

Figura 6: Excentricidad de la Tuberia
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Desarrollo de Camas de Ripios y Excentricidad
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Figura7: CamasdeRipios
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Figura 8: Acumulacion de Ripios Segun € Angulo de Desviacion
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