Hidraulica Avanzada
Para Construir Pozos
Eficientes y Seguros

Baroid



DFG con la Hidraulica “DrillAheads™”

Una Herramienta esencial para Planeacion,
Optimizacion e Implementacion para la
Construccion de un pozo.

Gradiente de Fractura

Profundidad

Caudal =900 gpm 1225

=« Altura de la

| cama de recortes




Filosofia de Diseiho

Disenar densidades de superficie para tener las densidad
necesarias en el fondo del pozo

Disenar reologias de fondo de pozo, para optimizar el
comportamiento del fluido en el pozo.

Integrar y relacionar el ECD, R.O.P. con una optima limpieza
de pozo:
— Valores 6ptimos de ECD, no necesariamente refleja Buenas
propiedades de limpieza de pozo.
— No siempre es posible perforar tan rapido como se pueda.

Simular las condiciones reales de la perforacion.
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Hidraulica “DrillAhead*"”

Hidraulica Integrada

Variables claves para la simulacion de la perforacion.
— Geometria del Pozo — Tamano y Angulo del hueco
— Caudal de Bombeo
— Densidad del lodo — Condiciones estaticas y dinamica
— Reologia a condiciones de pozo- FANN 75y FANN 35 (TR)
— ROP Rotando y Deslizando
— Tamano y densidad de los recortes
— Rotacion de la tuberia
— Tiempo de circulacion
— Tiempos de conexion
— Deslizar, Rotar o mezcla de las dos
— Altura de la cama de recortes

Integrar estos parametros para optimizar la perforacion

basados en la carga de recortes en el anular y la eficiencia
de transporte del fluido.
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Etapas claves para la aplicacion de la
Hidraulica “DrillAheadSM”

Disefio y Planificacion
- EMW, FANN 75, ECD, RORP, etc.

Implementacion

- Monitorear con el PWD, Instruir al personal de
perforacion.

Revision del Pozo
- Identificar mejoras y Lecciones aprendidas
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Caracteristicas del nuevo DFG 3

Datos y Aplicaciones para el Ingeniero de Lodos
Densidad al fondo del pozo — Dinamica y Estatica

Verdadera reologia de fondo de pozo usando FANN 70/75

Calculos de hidraulica usando el modelo de Herschel-Bulkley

Optimizacion de Trepanos, Fuerza de Impacto y HHP

Hidraulica “Drill-Ahead”
Prediccion de los valores de ECD
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Simulador Avanzado de Perforacion

Flexible para evaluar el impacto de parametros
Como:

— Rotacion de la tuberia

— Rotando, Deslizando o Circulando
— Back Reaming

— Reologia del Fluido

— Caudal de Bombeo

— Comportamiento de pildoras

— Ratas de Penetracion

— Propiedades de los recortes

Seleccidon de Trépanos

. .. enla carga de solidos en el anular
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Carga de Recortes en el Anular

— Debe conocer las limitaciones del ECD

Modelo del pozo
Monitorear PWD

. PROS y CONTRAS

» Informacién Limitada
» Previene Pegas de Tuberia y Empaquetamientos
» Monitorear Presiones de Pistoneo
» Recomendaciones
Localizado < 10%

Promedio < 3%
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Hidraulica “DrillAhead*"”

¥ Diill Ahead Hydraulics =] 5
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Esquema Hidraulico

rlylranlies Ganmziry

E¥HAMN R

Total Drill 5tring Length 3150 Drill String Td 1 | T2 | TIE | T4 |

Difference .
Tool joint DS section 1

Hole Pipe OD=5 in
ID.in_ MD.m [ Riser Pipe ID=4_276 in

921 360 ¥ Casing Length=170 m
921 1050 [+ Casing [v Include in calculations

921 2750 Iv Casing i Tool joint diameter. in
5 3150 [ Casing Tool joint ID, in
Joint length, m

Tool joint length, in




Perfil de Temperatura

A UFG it and Cupil
1 Input Data

Well Information 0k
oF.
oK

[ 2 Optional down-hole density

[ Dynamic |
Static W/ Temp Breakpts

Dynamic W/ Temp Breakpts

Pumped Yolume to Pressurize
Thermal Gradient
VD, | F

3 Optional down-hole rheologye -t

Using Fann 70/75 ak
Uzing XP-07/PETROFREE O

4 (ther Calculations
Average Annular Velocit

Prezzure to break Gels

4 Hydraulics |_|




Perfiles de Presion y Temperatura

1z Fluid Density

Flun:ls
) Diezsel

(' PETROFREE
® PETROFREE LE [5F)
' PETROFREE LY
L XP-0¥
1 LVT 200
) ESCAID-110

1 W ater

T"'.I"D Temp F‘lessum Local Mw

10000.0 1|:||:|.|:|

Multiple Data Sets

| “ "l.l" ft J . Description__

| Surface P. psi |

EI] ElawlinetE Save az Data Set #

[1o0  BHT.F ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

| 0.5 Ib/gal @ [65 F [~ Show Excel Results
?l] 0il of OWR
=l | Catls ] [ Use breakpoints

(8 Static break points

[ Increment Data Sets

3.9 ASG of solids

() Dynamic break points

Breakpoints
Ih!gal
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Perfil de Temperatura y Densidad

Profundidad Verdadera, ft

Temperaturay EMW vs TVD
Densidad Equivalente del Lodo, Ib/gal
11.67 11.68 11.69 1.7 11.711 11.72 11.73 11.74 11.75 11.76 11.77
0 - ’
EMW ..'\
1000 1000
Temp '..\‘
o
2000 \ 2000
3000 N 3000
e
4000 \ 4000
N
5000 5000
B
6000 ‘\“%\ 6000
~¢
7000 Lo 7000
8000 8000
56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66

Temperatura, F
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Reologia de Fondo de Pozo

Calculada con base en las lecturas de Fann 35 & Fann 75

% Predicted Rheology Uzing Fann/0/¥5

T emperature | 10

Pressure 12000

Old 35 Fann/0/75 #1 Fann/0/75 #2 Fanns0/75 H#3

|:§j | 16000 p 2

to Current-> §  Predict constant T

o
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Densidad y Reologia de Fondo

Aplicadas a las Secciones de Geometria de Pozo

" Herzchel -Bulkley " Bingham 7 Power Law ‘;
Mud Density K Taud PY YP n k b2

[T [11.603 0386 [a27 [ [ W [
B ﬁ‘f_ﬁﬁ 0123 [724 | li I -

i

Bephcate Surface Rheology Default eccentrcity | ‘

Mud Herschel - Bulkley, © Bingham ) Power Law " ‘eccentricity/
DEI‘ISI[_',I hole angle

12200.0




Excentricidad

Excentricidad -1

Excentricidad 0

Excentricidad 1



Excentricidad y Perfiles de Flujo

Engiple spnule Floys - plu Huiiiog

LCuttings Free Hydraulics Bolling Bed Yield Stress Cancel Quit

Graphics Displ
L) Hydraulic loss = 0081 psi/it B p r:lpa 1cs Isl::.a""g D
245 HB k. Ib/100R"2 5™n : P !

Bed Height = 5.28 in
1023 Taul, Ib/100f"2 lgi b

Mud Weight, Ib/gal [T | [T ]/j
9.85 Hole ID. in
5 Fipe 0D in
1 eccentricity
500 Pumprate, gal/min

.29 Cutting Diameter, in
.25 Cutting ‘Width
72 Hole angle

1023 Bed ¥Yield Stress,
Ib/ 10072

it Fmin
it Fmin
Jmind

Laminar Turbulent
Mo Flow Cutting Bed




Excentricidad y Perfiles de Flujo

g .-' Errapirie Mgl Bl - o fois il

Cuttings Free Hydraulics Bolling Bed Yield Stress Cancel Quit

Graphics Displ
Hydiaulic loss = 0156 psi/ft v l:‘p ics |s|;||.a_|'|3 .
HB k. IbA100ft"2 5™n T ap
ed Height = in
IW Tau0, Ib/100ft"2 g ~ Grey

Mud Weight, Ib/gal r— J
9.85 Hole ID. in
5 Pipe OD, in
1] eccentricity
400 Pumprate, gal/min
.25 Cutting Diameter, in
.25 Cutting Width
Fs Hole angle

102.3 BedYield Stress,
IbA l]l]ft 2

Laminar Turbulent
Mo Flow Cutting Bed




Entrada flexible de Datos
Un Solo Punto o Analisis Complejo de la Perforacion

LY

e pmeap € 1 O[CIOIELNS

* Surface when Calculating ALL Mud Density
" Down hole

Fccentic [~ Do Bit Hydraulicz 11.762  Ib/gal
& ezD [ Do VYolumes

 ecllser [~ Do Avg Velocity
[ Do Surface Equipment [ Step Flow Rate

[1250  gal/min

[150

[1500

Cuttings
[ Do Shp Yelocity

K |.246 IbA100f"2 =™n W Avg D. in
Taud [12.70  b/100R"2 ’

Flow Riate | Riser|

=
[~ Do EXCEL report

Herzchel-Bulkley lﬁingham] Euwer]

n |.745

Surge/Swab l Tnpping l 2.6 SG

[ With Detail : : :
[ Step Running Speed [ Min/stand [ With cuttings loa

Running Speed. ft/min =

4.} Cuttings Loading
¢ Cuittings #park D ata l Section Cuttings Loading ]

93 Stand Length, ft Jl x «
o 2

150 ROP, ftihr Bun | Cancel | Minirnizg

)

5 mir., Deka Time

Cirilling
™ Slide (v Raota @ |140 RPH 1 'l Stand

Hale Cleaning
[ Circulate FPM far FriiFY

Connection Time

[ Include in Calculations 4 iyl
4090 alume Fraction |4-|:”33 % Effective WVaolume Fraction

|4I:IEI.EI ft drilled % load to Hpdraulics |

Additional Lozses
MWD, Mudmotor, etc.

pEi

0 (519300 ft

Izl




Simulador de Perforacion (Input)

125 Ll Szl Flydvaties

L,.? Crill-Atead Input ?} ep Input mﬁun Drrill&hesd

Stand Length, £t

Y

i, Delba Time” TR

Shide Drilling

[ Stand | ROF, fthr
Fotary Drilling

W |90 RPhd 1 | Stand 4|:| ROF. ft/hr

Hale Cleaning

| RPMfor i

Connection Time
mir
[urne Fractian % Effective Volume Fraction

to Hydraulics




Simulador de Perforacion (Output

i IaE EEEEE
|25EIgal!minHS-1H3s@3th’hrHH-2:‘33@4tha’hr-‘|DDrpm;’ED:.EEin j

Operator:  Block:  Country PETROFREE
el MNumber: | Uszer: Flow Rate = 250 gal/min ROP = 40 ftthr
Cuttings Tranzport Average ECD bud weight = 12 Ib/gal Cutting Dia. = .251n
Load, ¥ EFf avg % ¥, ft/min Ih/gal 5143 203 30 ftdhe A B-2/3 202 40 fthe-100 rpm 4
[1.43 o Tt 13in EN NS
I — 450.0 [450.0] f
| e LU 12056 / 12.362 Ib/gal

12.415in
3665.0[3600.0) fr
12122 /12,400 b/gal

5 « 4214 » 15700.01]

| 985 in
\ 13073.0 [B362.0)
1

12,426 / 13.641 Ib/gal

|
2.05 L 7w 2813 » J00.0HR]
Hn . \ a5 /

T T T T 174000 16000.0 [S500.0] f
5101520 2510 50 1000 132 ZB4 30 B0 201200 1300 1400 12681 /13.917 Ib/gal




Hidraulica “DrillAheadSM”
Reporte

Cuttings Tranzport Average Hole Flaw Rate = 1080 gal/min ROP =80 ft/hre
Load, X EFff, % ¥, ft/min Angle _ tud ‘Weight = |b/Agal Cutting Dia. = 0.5 in

[13]

|
|
|

Exceso de recortes
Indica un Empaquetamineto
Potencial.

|

|3747.0(2747.0) it B « 4778 » 738101
050/ 10.771 Ib/gal

15124 in
B346.0 [E346.0) ft
11.060 /10,730 |b/gal

15124 in EE25 » 4490 « 580.00
74630 [7200.0) ft i

| 63.4 | 11.070 £ 10.722 |b/gal ] 9625 x 325 w 130.01]

19.4in

1 f T l T ] T T T 8100.0 [7280.0)
51015 20250 50 1000 72 143 a0 B0 S0 71060 1110 11 11.070 4 11.086 Ib/gal
FEhCUT time




Efecto De Los Parametros De Perforacion
ECD = 12.6 ppg (modelo @ 60 ft/hr)

Recortes Grandes Deslizando Caudal Reducido
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140 rpm 0 rpm 140 rpm
Recortes 1/2” Recortes 1/4” Recortes 1/4”
ECD =13.56 ECD =16.79 ECD = 12.61
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ECD y Concentracion de Recortes

Reportes
13.2
ROP, ft/hr
——40
13 —92
—— 145
—*—197
250
12.8 a\

1N

ECD, Ib/gal

12.2

11.8
700 1100
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Perforando En La Ventana de Seguridad

ECD, Ib/gal

13.6
ROP, ft/hr
— 20
" 65
3 — 110
= 155
200
134 N /
Gradiente de Fractura
| | || || ||
13.3 J
13.2 /
/ Manejo del ECD
13
600 800 1000 1200 1400

Caudal, gal/min

Carga de Recortes, %

Caudal, gal/min

— 700
— 850 /)
— 1000
— 1150
1300 /
//A
|

50 100 150
ROP, ft/hr

200
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Variaciones del ECD

Densidad de Superficie 14.0 ppg

EMW en fondo 14.3 ppg

Rata de Flujo 1000 gpm (+ 500 gpm en riser)

ROP 100 ft/hr

Tuberias 5-1A"

6-5/8" DP en riser
ECD

Tuberia Excéntrica 14.42
Tuberia Concéntrica 14.50
Conceéntrica (con TJ) 14.61
Concéntrica
Con TJ, Recortes, (Deslizando) 14.98
Conceéntrica
Con TJ, Recortes, (rotando) 14.72

Baroid



Impacto del Tamano de los Recortes
(Seleccion de Trépanos)

VL Potencial
RS Alto de
] Empaquetamiento &1

5 10 15 20 25 10 15 20 25

1/4” 1/2”
ECD =11.35 ppg ECD =11.60 ppg
Conc.de Recortes =1 % Conc. de Recortes=5.4 %

B
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SBM —ECD Programado vs PWD Medido

Intervalo 12-'."

15000 1
] : or |
16000 ,
= E > Ft
"E 17000 . Medido
2
T L 4 —- ECD,
o ! ' Calculado
S 18000 - \
= : ]
S | } = MW, ppg
C l
19000 - T |
_ . \ |
20000 -
13 13.5 14 14.5 (5
Densidad Equivalente del Lodo., ppg ',_
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Comparacion Independiente de CFG
Pruebas de Modelos Hidraulicos

Pozo Baroid

1 16.05 15.72 15.82 16.2

2 13.50 14.87 14.40 13.6

! 11.6 n/a 11.00 11.5
ECD (ppg)
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Optimizacion

16.00




Impacto de la Rotacion de la Tuberia

-k
|

Deslizando Rotando
(120 rpm)

La relacion Deslizar/Rotar debe ser optimizada con respecto a la limpieza de pozo y la ROP

(PWD indico un aumento de 0.1 ppg con la rotaci()n) ',—
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Pildoras de Barrido
Criterios de Diseino

Reducir la velocidad de caida de las particulas
Levanta y Erosiona la cama de recortes
Minimo impacto sobre las propiedades del sistema
Densidad
Filtrado
Viscosidad

Baja viscosidad para pildoras pesadas mejora la penetracion
en los espacios vacios de las camas de recortes

Diferencias significativas con las propiedades del sistema
Minimo / Sin efecto en el LC50

Facil Logistica

Facilmente removibles con solo pasar por las zarandas



Hidraulica “DrillAheadSM”
Pildoras de Barrido

Pesadas/Alta Viscosidad
Densidad ~ +2 a 4 Ib/gal
Volumen ~ 200 ft (longitud en el anular)
RPM
Rata de Bombeo
Reologia

Integrar estos parametros con la carga de recortes en el
anular calculado por la Hidraulica “DrillAhead”, optimizan La
eficiencia del Barrido, mientras se mantiene el ECD por
debajo del gradiente de fractura.
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Hidraulica “"DrillAheadSM”

Pildoras de Barrido

eclnlshEad i rdranlics

P Dril-head Input ZASweep nput | 1 ]Run Drilthead

Sweep Recommendations |

YWeighted/High ¥is Sweep
RPM Dual

OO |&7

200 145

o0 [ 433 n

i 245k, (H-B], bA100R™2 s™n
1023 Taul, Ib/100/"2

Sweep density, Ib/gal
Purnprate, gal/min
Sweep Volume, bbl

TP




Hidraulica “DrillAheadSM”
Analisis del Barrido

B DFG v3.0.3 & x|

MD, ft

B
—

P
[ T
L

1000

10

10000
11000
11000

14000

15000

E500

o
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Ruptura de Geles

Myassiypa g mpees Gl
'- L
10 s |10 bA0op~2 [112.01 psi
10 min |12 Ib/100R~2 [134.42 psi
30 min (14 Ib/100f"2 (15682 psi
:
|
[=]
|
Pressure to Break Gel
11201 psito break 10 5 gel

13442 psito break 10 min gel

15b.82 psito break 30 min gel




Presiones de Surgencia y Pistoneo

2L ra es

| =1 E3
S e LR EOO OIS €

* Surface When Calculating ALL Mud Density

" Down hole . .
. L Do Bit Hydraulics 12 Ib/gal
£ erenivcsy Do Volumes

f+ e=0 Do Avg Velocity Flow Eate | Biegr |
Do Surface Equipment

Surg E Tripping

" e=User [ With detail

500 Trip length. Ft

| _%&fep Flow Rate
Do Reverse Circulation 500 gal/min

—
—

Cuttings

n |.793 ™ Do Slip¥élocity
K (245 _fA00r"2 s°n g

Taul [10- Ib/100f"2

-
-
-
-
-
-

[ Do EXCEL reptrt

Herschel-Bulkley | Bingharn | Paowe .

AvaE in

ab | Tripping | 4 56

™ With Detail  iunning Speed B T T s et

in | 3041
[ Step Speed ft/min -4
[+ Open Ende

: : 90 Additional Lozze
d > MWD . Hudmdtor. etc.

psi




Presiones de Surgencia y Pistoneo

Trip Equivalent Weight

G000

pth, ft

1]

[}
el

SLIre

G000

12000 -




Resumen

Los simuladores avanzados de la perforacion, dan al usuario
la facilidad de evaluar con precision los parametros de
perforacion programados, con respecto a los parametros
reales de operacion.

Los simuladores de perforacion también son una excelente
herramienta par evitar problemas y hacer ajustes a las
operaciones en tiempo real.

DFG vy la Hidraulica “DrillAheadsM” de BAROID dan la
habilidad de acceder a estos simuladores no solo desde las
oficinas, sino en el pozo directamente.
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