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RESUMEN

El presente proyecto de grado tiene como fin el disefio de una herramienta digital para
el control preventivo de influjos y pegas de tuberia con la instrumentacion del sistema
hidraulico de un taladro convencional de 3000 HP en LabVIEW. Inicia con estudios
estadisticos para identificar las variables de impacto mediante la caracterizacién del
porcentaje de influencia y su recurrencia en los casos de influjos y pegas de tuberia,
posteriormente, se formulan estrategias de contingencia basadas en Well control e
hidraulica, torque y arrastre, teniendo en cuenta los rangos Optimos de los paradmetros
operativos como arrastre, presion, volumen, torque y ROP, planteando operaciones
predeterminadas y asi mejorar el desarrollo de la operacion con la debida manipulacion
de los parametros, despueés, se disefia un esquema de circuitos de transferencia entre
tanques con ayuda del diagrama P&ID que incluye los equipos de superficie del
sistema hidraulico, segun la simbologia de la norma ISA y adicionalmente, se disefia un
control preventivo PID donde se agregan amplificadores operacionales en equipos
como las bombas triplex junto al conjunto de preventores y manifold de choque, el
malacate y Top drive, tomando como referencia los limites de operacion y las
estrategias de contingencia que el sistema de control integra con un sistema de légica
cableada, luego se realiza la programacion en LabVIEW complementada con la
integracion de scripts con programacion en el lenguaje Python, con el objetivo de
programar una interfaz grafica con la planeacion direccional e hidraulica y simulacion
de perforacion. Finalmente, se valida la herramienta digital simulando la perforacién de
acuerdo al plan de perforacion de la seccion 10 5/8 in de un pozo sidetrack de
Colombia, con planeacién direccional e hidraulica, a través de la interfaz de la
herramienta logrando simular una proporcién de tiempo como representacién del

proceso en tiempo real la perforacion segun los paradmetros requeridos por el usuario.

Palabras clave: control preventivo PID, fluido perforacién densificado, herramienta

digital, influjo, pega tuberia, LabVIEW, sistema hidraulico.
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INTRODUCCION

Un objetivo de la industria petrolera es automatizar la operacion, con el fin de tener la
menor participacién humana, debido al alto riesgo en el trabajo. Durante un proyecto de
perforacion se pueden presentar variedad de tiempos no productivos dependiendo del
tipo de operacion que se realiza en cuanto al funcionamiento de un equipo de
perforacién, un porcentaje de los tiempos no productivos se presentan en problemas

operacionales como un influjo o una pega de tuberia.

Sin embargo, al existir una baja intencion de mejora y la ausencia de un control
preventivo con la instrumentacion del sistema hidraulico de un taladro convencional con
3000 HP, donde, el principal problema es el aumento de tiempos no productivos
debido a influjos y pegas de tuberia durante la perforacion de un pozo, el cual
genera un aumento en los costos del proyecto en un 4% y en la inversion de aditivos
para el fluido de perforaciéon un 7%. Adicionalmente, la integridad y vida util de los
equipos es afectada, también la fuerza boyante y una excesiva tension de 600,000
libras al utilizar el martillo, como accién preventiva, pueda causar una surgencia o
pérdida de herramientas del BHA y tuberia de perforacion. En este sentido, el
desarrollo de una herramienta digital para el control preventivo de influjos y pegas de
tuberia con la instrumentacion del sistema hidraulico de un taladro convencional con
3000 HP en LabVIEW, aumentaria el desempefio del fluido de perforacién y el control
de la operacién se facilitaria, detectando a tiempo y brindando alternativas de accion a

los supervisores en contra de un influjo o una pega de tuberia.

Actualmente se han desarrollado estudios para crear un ambiente adecuado para el
monitoreo y optimizacion de la perforacion. Basado en el documento, de Dingzhou Cao,
Yuxing Ben, Chris James y Kate Ruddy del 2019, “Desarrollo de un sistema de
perforacién en tiempo real para proporcionar una solucién integral para el monitoreo y
optimizacion de la perforacion”, se fundamenta en un modelo analitico para que las
condiciones donde el sistema opera pueda enfrentarse a desafios significativos que

pueden ser comunes en la industria o en el campo desarrollado por una operadora,
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produciendo un ambiente completamente integrado con modelos analiticos de
planeacion, modelos computacionales y modelos fisicos, proporcionando a los usuarios
una plataforma util y de manejo facil. Partiendo de lo mencionado, en el caso de un
influjo, con una metodologia integral para evaluar la probabilidad de reventén, y en una
pega de tuberia, con la implementacion de mejores practicas en los planes de
operacion basado en la tasa de circulacion y velocidad rotatoria para la limpieza del
hueco. El objetivo es realizar estrategias de prevencion de las causas y efectos de los
influjos y pegas de tuberia, teniendo que disefiar pozos evaluando los posibles
escenarios para asi obtener una reduccion de los costos, prediciendo los posibles

eventos, logrando disminuir la presencia tiempos no productivos durante la operacion.

Basado en lo anterior, el objetivo general de este proyecto de grado es disefiar una

herramienta digital para el control preventivo de influjos y pegas de tuberia con la

instrumentacion del sistema hidraulico de un taladro convencional de 3000 HP en

LabVIEW. Y los objetivos especificos de este proyecto son:

e I|dentificar las variables de impacto cuando se presentan influjos y pegas de tuberia
mediante estudios estadisticos.

e Formular estrategias de contingencia en el control preventivo de la operacion para
influjos con Well control y pegas de tuberia con hidraulica

e Disefiar un esquema de circuitos para la transferencia del fluido de perforacion entre
tanques (P&ID) y un control preventivo (PID) para influjos y pegas de tuberia
durante la perforacion.

e Programar una herramienta digital con indicadores de las variables de impacto y
diagrama de tuberias e instrumentos, aplicando las estrategias de contingencia.

e Validar la herramienta digital mediante la simulacién de perforacién en LabVIEW,
con variables de entrada generando salidas esperadas para comparacion de los

tiempos de respuesta obtenidos.
El presente trabajo de grado plantea que el disefio de una herramienta digital reducira

el tiempo de operacién y agilizara la accion respuesta de los supervisores durante la

perforacién, al evitar el aumento de tiempos no productivos con el control preventivo
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de influjos y pegas de tuberia, monitoreando y manipulando variables como el arrastre,
presion, torque, volumen, peso y viscosidad plastica del fluido de perforacion a base de
agua densificado con la instrumentacion del sistema hidraulico de un taladro de 3000
HP.

Por lo tanto, para lograr el objetivo de este trabajo de grado, los objetivos especificos
estan contenidos en las siguientes secciones del documento; el primero, la metodologia
se realizar4 en el Capitulo 2, seccién 2.1 variables de impacto y los resultados en el
Capitulo 3, seccion 3.1, el segundo, la metodologia sera realizada en la seccion 2.2
estrategias de contingencia y los resultados en la seccion 3.2, el tercero, la
metodologia se desarrollara en la seccion 2.3 diagrama de tuberias e instrumentos y
control preventivo PID y los resultados en la seccion 3.3, el cuarto, la metodologia sera
desarrollada en la seccion 2.4 herramienta digital LabVIEW y resultados en la seccion
3.4, y el quinto, se desarrollara en la seccion 2.5 validacion y seccion 3.5, seguido de

los capitulos de conclusiones y recomendaciones.
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se introducira a los casos de estudio principales como son los influjos
y las pegas de tuberia, mencionando sus causas y variables que tienen mayor
influencia en la identificacion de un posible caso y el control que se puede ejercer
mediante el cambio en el valor de la variable o realizando buenas préacticas durante el

plan de operacion.

1.1 Influjo

«Un influjo es una entrada no deseada de un fluido (gas y/o liquido) de la formacion al
sistema del fluido de perforacion dentro del pozo generando una reduccion en la
presion de fondo. Durante un influjo el pozo se encuentra bajo balance y si no es
posible controlarlo pueden presentarse operaciones de alto riesgo y una posible
pérdida de equipos. Sin embargo, en caso de detectar a tiempo un influjo, este puede
ser reconocido y controlado, a través de circulacion sin expansion y purga de la manera

correcta en superficie. » [1]

1.1.1Causas de Influjo

“Siempre que la presion de la formacion exceda la presion generada por la columna de
fluido en el pozo, los fluidos de la formacion podran fluir hacia el pozo, esto puede

ocurrir por una o varias de las siguientes causas.” [1]

1.1.1.i Densidad Insuficiente del Fluido. «Se genera debido a que el peso del fluido no
es suficiente para controlar la presion de formacién. El fluido de perforacion debe
generar una presion hidrostatica igual o superior a la presién de la formacion, de lo
contrario el fluido de la formacion fluira hacia el pozo generando un influjo. La causa
mas frecuente de densidad insuficiente se presenta cuando se perfora en formaciones
con presiones anormalmente altas, esto puede ocurrir cuando Sse encuentran
condiciones geoldgicas impredecibles. Por otro lado, la densidad y propiedades pueden

alterarse cuando ingresa agua al sistema, ya sea por una mala manipulacion de la
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superficie o por entradas de agua lluvia al sistema. Si se requiere agregar agua al lodo,
se debera tener en cuenta que el volumen agregado puede modificar las propiedades y
se debe tener en cuenta la ganancia en los tanques. » [1]

1.1.1.ii Llenado Deficiente del Pozo. «Siempre que el nivel del lodo disminuye, la
presion hidrostatica se ve afectada. Si la presion hidrostatica cae por debajo de la
presion de la formacién se generara un influjo. Primero se debe verificar si el pozo
sigue fluyendo una vez detenidas las bombas, luego la tuberia puede ser extraida llena
0 seca dependiendo de las condiciones, si se saca llena se debe hacer uso de un
economizador de lodo con el fin de tener el control de las pérdidas de volumen. Si, por
el contrario, se saca la tuberia seca se debe haber bombeado un colchon pesado de
lodo dentro de la tuberia, el cual permitira que los demas tubos salgan secos debido a
la diferencia de peso, en esta maniobra, el pozo debe ser llenado con el fin de
mantener la presion hidrostatica.» [1] Es necesario asegurar el correcto llenado del
pozo en cualquiera de estas maniobras con el fin de prevenir un influjo, para esto se
calcula el volumen de barriles para el llenado como en (1).

Barriles llenar = desplazamiento de tubos (%) * longitud extraida (pie) (1)

1.1.1.iii Pistoneo/Compresion. «Cuando se presenta movimiento en la tuberia se
generan las fuerzas de pistoneo y/o compresion segun sea la direccion de la tuberia se
determina la fuerza predominante. Si se estd sacando la tuberia, es pistoneo, las
fuerzas de compresion estan presentes en este caso, pero generalmente su efecto es
minimo. El pistoneo se genera cuando la tuberia es extraida a una velocidad tan alta
gue no permite que el fluido pase entre la tuberia y la pared para llegar al fondo,
causando pérdidas de presion hidrostatica. De lo contrario, cuando se baja la columna
muy rapido se genera la compresion, porque el fluido no tiene tiempo de desplazarse
hacia arriba, como el fluido es minimamente compresible, la presion puede aumentar y
producir una admisién o una fractura. El espacio entre tuberia y pozo, las propiedades
del fluido y la velocidad de movimiento de la tuberia son tres factores que afectan en

gran medida a la compresién y el pistoneo.» [1]
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1.1.1.iv Pérdida de Circulacion. «Siempre que el nivel de fluido disminuya, cae también
la presion hidrostatica. Si la presion generada por la columna de fluido es vencida por
la presion de la formacién, puede ingresar un influjo al pozo. La pérdida de lodo puede
generarse por tres causas, la presion de circulacion, la presién de compresion y fluido
de perforacién versus fluidos de terminacion. La presion de circulacion puede verse
parcial o totalmente reducida, si la presion hidrostatica del lodo junto con la presién
sobrepasa la presion de la formacién o las presiones de compresion causadas por el
movimiento de la tuberia, estas fuerzas tipo piston pueden causar una fractura o
pérdida de circulacion. Los fluidos de perforacion son de alta viscosidad, esto genera
un buen arrastre durante la perforacion, se presentaran pérdidas de fluido minimas. En
el caso de los fluidos de terminacion, estos deben tener un contenido minimo de
solidos para reducir los dafios a la formacion en su etapa final, esto conlleva una
viscosidad menor del fluido y por lo tanto una mayor probabilidad de pérdidas de

circulacion debido a la filtracidn que ocurre en los poros de la formacion. » [1]

1.1.1.v Obstrucciones en el Pozo. "Cuando hay una obstruccion en el pozo
generalmente existe una presion atrapada debajo. Si se debe perforar en estas
condiciones, hay que tener muchas precauciones y extremo cuidado. EIl personal de
turno debe ser advertido sobre la situacion para tener las precauciones y estar

preparado para cualquier eventualidad que se presente.” [1]

1.1.1.vi Presiones Anormales. «Las presiones anormales se identifican en cualquier
zona en la que el gradiente de presion sea mayor de lo habitual. Esto puede ocurrir por
distintas razones como una la mala cementacién que permite la migracion de presiéon
de una zona a otra, las fallas o fugas en el casing, una posible fractura de la formacién,
casos de formaciones cargadas debido a zonas ya perforadas o con reventones
subterraneos y en zonas donde se realizan operaciones de inyeccion. Se debe tener
gran precaucidén con las presiones anormales y estar preparado para actuar ante
cualquier percance que se presente. Generalmente este problema no se detecta debido

a falta de informacién o pruebas erréneas durante la perforacion.» [1]
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1.1.2 Sefales de Advertencia para Influjo

La mejor forma de evitar un influjo es que el peso del lodo sea lo suficientemente alto
para contrarrestar las presiones de la formacion y lo suficientemente liviano para evitar

pérdidas de circulacién y reduccién de velocidad de perforacion.

1.1.2.i Informacion Geoldgica. Antes de llevar a cabo la operacién de perforacién, es
oportuno tener una planificacion geolégica con el fin de identificar posibles condiciones
donde se presenten presiones anormales de formacion. Algunas de las condiciones
mas comunes son: domos salinos, fallas, macizas de arcilla, anticlinales y zonas
recargadas. “La informacion geoldgica en conjunto con registros sismicos y la
informacion historica, son de gran utilidad para desarrollar programas de perforacion
mas seguros, detectar problemas potenciales previamente y tener un buen panorama

general de las condiciones en las que se va a perforar.” [2]

1.1.2.ii Indicadores de Presion durante la Perforacion. Un indicador de presion anormal
puede ser un aviso de influjo, sin embargo, estas sefiales pueden tener otro significado,
por lo que deben ser reconocidas por el personal y transmitidas al supervisor. Las

sefiales mas comunes que indican un cambio de presion se mencionan en la Tabla 1.

Tabla 1.
Indicadores de Presion durante la Perforacion.

INDICADORES
Un aumento de velocidad de penetracion indica un aumento en la presion de
formacion. Cuando se penetra en zonas de presion anomal, la velocidad aumenta
debido a gue las formaciones son mas blandas v contienen mas fluidos. Bl aumento

Velocidad de . N . -
. de presion de formacion reducira el sobre halance de fondo, facilitando la
Penetracion ] ] ] o
perforacion. Un cambio abrupto en la veloddad de penetracion, sin gue se hayan
cambiado los parametros de operacion, ya sea un aumento o disminucion, pueds
indicar el ingreso de un influjo.
Formay El tamarno v forma de los recortes depende en gran medida del fipo de formacian,

Tamaiio de los | del tipo de broca, del peso sobre la broca vy del diferencial de presion. Si la presion
Recortes diferencial cambia, la broca cortard con mayor eficacia, aun cuando esta se
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Tabla 1. Continuacion.

encuentre desgastada, con lo que el tamafo la forma vy la cantidad de los recortes
aumentara.

Torque y
Arrastre

El aumento de la presion de formacion permite el amastre de una mayor cantidad de
recortes. Estos tienden a adhernirse al pozo 0 a acumularse alrededor de |a saria de
perforacion, impidiendo la rotacion y generando un aumento en el torque. Bl
aumento del torgue a varios cientos de pies es un indicador de aumento de presion,
también pusde aumentarse el arrastre lo cual puede hacer que el pozo se llene de
recortes alrededor de la broca v la sarta de perforacion.

Derrumbe

A medida que la presion de la formacion supera 13 presion de la columna de fluido,
esta Oltima pierde la capacidad de sostener las paredes del pozo vy las arcillas
comignzan a demumbarse. Los demumbes de materal arcilloso afectan la
perforacion, generando problemas de amastre debido a la obstruccion en el espacio
anular del pozo, ademas pueden llegar a ocasionar aprisionamiento de la tuberia v
otras herramientas.

Aumento en el
Contenido de
Gas

El aumento de contenido de gas en el fluido de perforacion s un buen indicador de
presiones anomales, aungue no siempre se debe a una condicion no balanceada,
por 1o que es importante una adecuada interpretacion de las tendencias del gas.

Variaciones del
Exponente “D*
Normal

El exponente “d” debe ser calculado vy postznomente graficado en un papel
semilogaritmico, un cambio en la pendiente de la linea hacia la izguierda indica una
ZoNa con presidon anomal. Sise realiza el proceso de forma comecta puede reducir
influjos v el uso de densidades innecesarias del fluido.

Registros MWD

Los parametros medidos con la hemamienta como inclinacion, azimut, resistividad,
torque, temperatura, presion de fondo, v respuestas aclsticas son de wtilidad para

v LWD o .
identificar zonas de presiones anormales.
Densidad de En condiciones normales la densidad de las lutitas aumenta uniformameante con la
Lt profundidad. Por lo tanto, cualquier reduccion de la fendencia puede ser
utitas
interpretada como una zona de mayor presion poral.
El s&llo en el tope de la zona de transicion limita el movimiento de agua, resultando
Temperatura ) ) .
de Salid en registros de temperaturas por encima de lo nomaal tanto en la zona de transicion
alida

como en la zona gue se encuentra por debajo.

Contenido de
Cloruro

Un cambio en e contenido del ion cloruro en los fluidos de perforacion indican
presiones anormales. Sila formacion no cuenta con suficiente presion, filiracion o
flujo los jones ingresan al fluido y pueden mezclarse con el lodo, lo cual se vera
reflejado en un cambio en & contenido de donuros.

Nota: En la tabla se muestra los indicadores de presion durante la perforacion. Tomado de Well Control

International. Prevencién de Tuberia Pegada. Buenos Aires. p. 25.
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1.2 Pegadetuberia

«La pega de tuberia es uno de los eventos mas comunes en la operacion de
perforacion, por lo que causa un aumento en los tiempos no productivos y costos. La
gravedad del problema puede variar, generando pérdidas pequefias hasta la pérdida
total del pozo o herramientas. Con el fin de evitar estos incidentes o solucionarlos una
vez producidos, es necesario conocer las sefiales de advertencia y las causas de pega
de tuberia.» [3]

1.2.1Causas de Pega de Tuberia

La mayoria de los casos de pega de tuberia son evitables, teniendo en cuenta las
causas con su respectivo control y seguimiento constante de las sefales. A
continuacion, se muestran las causas mas comunes.

1.2.1.i Aprisionamiento Mecanico. La pega de tuberia mecanica esta asociada con las

herramientas y mecanismos en el pozo. La pega de tuberia por empaquetamiento o

puenteo se presenta por los siguientes factores en conjunto indicados en la Tabla 2.
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Tabla 2.

Causas de Pega de Tuberia por Empaquetamiento.

EMPAQUETAMIENTO

CAUSA

DESCRIPCION

FIGURAS

Recortes
Depositados

ROPs altas a comparacion de la capacidad de limpieza es
uno de los factores que genera un volumen de recortes
mayor al que puede ser circulado mecanicamente en el
espacio anular, como se observa en la figura.

Cumings bed during dnlling

La perforacién con insuficiente inhibicion en arcillas

S sensibles al agua es un causante de inestabilidad del pozo, | 7 m
S como se evidencia en la figura. Ademas, la perforacion de

3 ?g lutitas presurizadas y sometidas a esfuerzos mecanicos

i=} g conlleva al mismo resultado.

% B Embolamienta Lutm.wcf)c:lwn
"&; L del estabilizador y ablandaca
b} agujero reducido

E

° Durante el proceso de perforacibn en formaciones no

Z9 consolidadas, los soélidos se desprenden y caen

83 frecuentemente dentro del pozo causando una obturacion

S© en la sarta de tuberia, como se puede ver en la figura.

23

E S |

= O :
o O — ey
. et
S El cemento puede llegar a desprenderse debido a la

© pérdida de estabilidad alrededor del zapato. Por otro lado,

2 basura mecéanica puede de la zona de trabajo de la mesa

ch Q rotaria 0 una rotura del equipo de fondo, los trozos de

ok materiales y equipos pueden generar basura en el pozo

o3 como se muestra en la figura. Caida de

= objetos

c

()

£

)

O

Nota: Esta tabla muestra la descripcion con su respectiva figura de cada una de las causas que pueden

llevar a una pega por empaquetamiento. Tomado de Instituto Americano del Petrdleo, Manual de fluidos

de perforacion, p 454.

Por otro lado, la seleccion de tamafio incorrecta puede dar como resultado agujeros tan
pequefios que el pozo debe abandonarse debido a problemas de perforacion o
terminacion. El ingeniero de perforacion es responsable de disefiar la geometria del

pozo para evitar escenarios que pueden ser causados por los siguientes factores o

situaciones planteados en la Tabla 3.
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Tabla 3.

Causas de Pega de Tuberia por Geometria del Pozo.

GEOMETRIA DEL POZO

CAUSA DESCRIPCION FIGURAS
Ocurre cuando la tuberia se pega dentro de la estrecha i
ranura del ojo de llave al ser levantada, sélo cuando la i Tuberapegada l sl
) tuberia estd en movimiento la tuberia, como se observa \ del pozo (POCH)
E en la figura. Cambios abruptos en el angulo o direccion en s
- formaciones suaves o duras puede resultar en un ojo de @‘-
g llave. Es posible que la tuberia se pueda pegar por -
o presion diferencial después de pegarse en el ojo de llave. 5 A)Con]untgdetondo
O W (BHA)

Pozo por
Debajo de
Calibre

Las secciones abrasivas del pozo no solo desafilan las
brocas, sino que reducen el calibre del pozo y de los
estabilizadores, como se muestra en la figura. La
introducciéon de un conjunto de diametro completo dentro
de un pozo por debajo del calibre puede pegar la sarta de
perforacion.

Pegadura

BHA Rigido

Los pozos perforados con BHA flexible parecen estar
rectos cuando se saca la tuberia, sin embargo, si se mete
un BHA mas rigido el pozo actuard como si estuviera por
debajo del calibre, como se puede ver en la figura. Los
BHA rigidos no son capaces de adaptarse a los grandes
cambios de &ngulo o direccibn del pozo y pueden
pegarse.

Pegadura

Bl

RIH con
HA rigido

Para las formaciones ubicadas por debajo de 6500 ft, por

(7] . . resion de sobrecar

= " lo general, tienen una mayor magnitud de los esfuerzos, [l 0 1

o por lo tanto, una mayor velocidad de movimiento, como

& g se evidencia en la figura. El peso de sobrecarga o los —) O

EsS esfuerzos tecténicos pueden apretar la lutita y generar la

2 pega del BHA.

g Se forman por lo general cuando se encuentran sucesivas o

9 formaciones duras/blandas interestratificadas. Las

% o formaciones blandas se derrumban por diversos motivos,

o = mientras que las formaciones duras se mantienen, como B0

>\ q) . Ir d

o o se puede observar en la figura. —=

'E Estabilizadores:
atascados en

QOJ Gﬁmﬁfa

Nota: En esta tabla se mencionan las descripciones de pegas de tuberia con su correspondiente figura.

Tomado de Instituto Americano del Petrdleo, Manual de fluidos de perforacion, p 454.

1.2.1.ii Aprisionamiento por Presiéon diferencial. «La pega de tuberia por presion
diferencial ocurre cuando la presion hidrostatica del fluido es mayor que la presion

ejercida por la formacion. Existen varios factores que lo provocan, por ejemplo, la
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permeabilidad de la formacion en combinacion con la presion diferencial puede generar
una pérdida de filtrado reduciendo el revoque. Normalmente durante una pega de
tuberia se presenta una circulacion libre alrededor de la zona pegada, cuando un
revoque se forma sobre la formacion, también aumenta el area de contacto entre el
pozo y la tuberia de perforacion. Adicionalmente, el exceso de solidos perforados y de
alto filtrado aumenta el espesor del revoque y el coeficiente de friccibn, generando una
mayor tensién y por lo tanto una mayor dificultad al tensionar la tuberia para liberarla.»

[3]

1.2.2 Sefales de Advertencia de Pega de Tuberia

El reconocimiento y entendimiento de las sefales es crucial para prevenir la pega de
tuberia. Conservar un buen registro de todos los cambios es importante para la
correcta interpretacion de lo que sucede en el pozo. A continuacion, se presentan los

parametros de operacion que se deben tener en cuenta.

1.2.2.i Torque. Debe ser monitoreado minuciosamente, un cambio extrafio en el torque
es un indicio de que algo ocurre en el pozo, si el aumento es relativamente estable
indica que hay una gran cantidad de recortes llenando el pozo o incluso existe un tapén
en el mismo. Por otro lado, un cambio erratico en el torque, es una sefial de que la
geometria del pozo esta causando problemas o posible basura depositada en el pozo.
“Si el torque aumenta por encima de lo normal cuando se empieza a rotar y luego baja
subitamente a su posicion normal, es un indicador de aprisionamiento por presion

diferencial.” [2] Lo anterior se resume en la Figura 1.

Figura 1.
Torque en el caso de una pega de tuberia.
Empaquetamiento Geometria del pozo Presion diferencial
*Aumenta de manera estable *Erratico *Aumentay luego cae a nivel
normal

Nota: En la tabla se muestra que sefial en el torque puede hacer referencia a un tipo de pega de tuberia.

Tomado de Well Control International. Prevencién de Tuberia Pegada. Buenos Aires. p. 25.
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1.2.2.ii Peso de la Columna. «Los cambios inesperados en el peso se presentan
cuando se saca la herramienta del pozo y su peso parece aumentar en relacion a
cuando se encuentra sumergida en el fluido, el efecto contrario ocurre cuando la
herramienta baja. Si la sobretension aumenta de forma continua, es indicio de que la
sarta estd empaquetada. Por otro lado, si el cambio es erratico y la aguja del indicador
de peso oscila, la sarta de perforacion atrapada por geometria del pozo. Si la presion
de circulacibn aumenta cuando las bombas triplex trabajan, el fluido posee una

restriccion de paso y la sarta puede estar empaquetada.» [2]

1.2.2.iii Propiedades del Lodo. «Un cambio en las propiedades del fluido es una
advertencia clara de que un mecanismo de pega se esta generando. La pega por
presion diferencial produce cambios en la reologia del fluido por lo que la fase liquida
del fluido fluye hacia la formacion. Las formaciones reactivas pueden cambiar la
viscosidad del fluido aumentandola, lo cual se relaciona con la geometria del
pozo. Cuando se tiene flujo de retorno reducido o el nivel en tanques disminuye, indica
gue hay flujo hacia la formacién y la tuberia se puede pegar.La cantidad y la
naturaleza de los recortes que retornan, puede indicar que el pozo no se esta limpiando
de forma adecuada, lo cual puede provocar la formacion de tapones o

empaguetamiento de secciones.» [2]

1.3 LabVIEW

«Es un entorno de programacion gréafico, creado para la programacién con funciones
en iconos para desarrollar aplicaciones. Al utilizar LabVIEW se presentan ventajas
como la plataforma desarrollada para diferentes sistemas operativos con la integraciéon
de otros lenguajes de programacion. El diagrama de bloques y el panel frontal de la
interfaz grafica, ayudan al desarrollo de aplicaciones en LabVIEW, las cuales van
desde proyectos académicos hasta desarrollo de software con fines industriales
demostrando la aplicabilidad y solidez del software programado permitiendo
monitorear, controlar, automatizar diversos procesos, facilitando la creacion de

proyectos.» [4]

27



1.4 Teoriade control

En esta seccion se mencionan las Leyes a tener en cuenta cuando se analiza un
sistema en el cual se requiere agregar un lazo realimentado, junto a las condiciones
definidas por ecuaciones diferenciales, las cuales mediante el método de la
transformada de Laplace, se resuelven obteniendo funciones transferencia, en forma
de diagramas de bloques, con el objetivo de observar como se comporta el sistema de
control en el dominio del tiempo. Los sistemas de control se analizan fisicamente vy
mateméaticamente con los fendmenos involucrados segun las Leyes de Newton. En
este sentido, existen ecuaciones diferenciales de primer y segundo orden, lineales y las
ecuaciones diferenciales no lineales son las que representan los sistemas fisicos.
«Después con las ecuaciones diferenciales como variables de estado para el analisis
del sistema de control, donde las variables de estado son las condiciones iniciales del
sistema y la variable de salida es una combinacion algebraica de las variables de
estado, por lo anterior, las ecuaciones diferenciales se solucionan mediante el método
de la transformada de Laplace para obtener una ecuacién algebraica en el dominio de
s. La funcion transferencia describe las caracteristicas dinamicas del proceso, es la
transformada de Laplace de respuesta al impulso con sus respectivas condiciones
iniciales, o la relacion de Laplace de entrada y salida es una ecuacion diferencial que
describe la relacién entre un par entrada-salida cuando las otras entradas se hacen

cero.» [7]

La primera Ley de Newton, plantea que un cuerpo en traslacién describe variables
como la aceleracioén, la velocidad y el desplazamiento lineal, involucrando la masa del
cuerpo como una propiedad que permite almacenar energia cinética, parecido a la
inductancia en los circuitos eléctricos; y un resorte como un elemento que almacena
energia potencial, analogo a un capacitor de un sistema eléctrico. Por otro lado, la
segunda Ley de Newton, durante la rotaciéon de un cuerpo sobre un eje fijo, variables
como la aceleracion angular o par de tension, la velocidad angular y el desplazamiento
angular. Se tienen elementos como la inercia, propiedad de almacenar energia cinética

en rotacion y un resorte torsional donde el eje esta sujeto al par aplicado» [5]

28



2. METODOLOGIA Y DATOS

El proyecto de grado empieza por estudios estadisticos para la identificacion de las
variables de impacto, de acuerdo al porcentaje de influencia en cada uno de los casos
de influp o pega de tuberia, luego se formulan estrategias de contingencia,
relacionando las variables de impacto mediante practicas operativas basadas en Well
Control y la planeacién hidraulica fundamentada en torque y arrastre, posteriormente,
se realiza el disefio del esquema de circuitos de transferencia entre tanques con ayuda
de un diagrama P&ID, con simbologia e identificacion de instrumentos segun la norma
ISA 5.1 S, adicionalmente se disefia el control preventivo PID, modelando el sistema
hidraulico del taladro convencional de 3000 HP fisicamente y matematicamente con el
objetivo de disefiar un sistema de control donde se agregan motores de corriente
directa con amplificadores de potencia como controladores para equipos como el
malacate, el Top drive y las bombas triplex junto con el conjunto de preventores y
manifold de choque, para controlar variables como la tasa de circulacion, el arrastre, el
torque y la velocidad rotaria tomando como referencia los valores de operacion entre
los limites recomendados por el fabricante. Después, la programacion de la interfaz
grafica de la herramienta digital se realiza junto a la programacion en bloque diagrama
de LabVIEW complementada con el nodo de Python. Finalmente, se realiza la
validacion a través de la simulacion de perforacion de la seccion de 10 5/8 in, con los
parametros del plan de perforacion de un pozo sidetrack perforado en Colombia, para
comparar el tiempo de operacion con NPT y el obtenido con la herramienta digital,
teniendo en cuenta las acciones de respuesta y operaciones predeterminadas que se

pueden presentar durante la simulacion.

Con el fin de dar cumplimiento al alcance del proyecto se desarrollaron las siguientes

etapas presentes en la Figura 2.
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Figura 2.

Diagrama de flujo de desarrollo de etapas.

Etapa 1.
Variables de
impacto

Etapa 2.
Estrategias de

contingencia

Etapa 3.
Esquema P&ID vy
Control PID

*Relaciona la sefial de advertencia y el control del tipo de influjo o pega de tuberia, clasificando
sus causas para resaltar la variable mas relevante y su frecuencia durante las operaciones de
perforacién de un pozo.

*Los rangos operativos de las variables de impacto se definen segun las secciones a trabajar
junto con las recomendaciones del manual del IADC, definiendo los valores recomendados
para optimizar la operacién y los limites recomendados por el fabricante.

impacto y pardmetros de operacion.

*Para influjos, mediante el monitoreo de presion hidrostatica de fondo, con método de control
método de matado de pozo y control volumétrico, segun la norma APl RP 59.

*En pega de tuberia, monitoreando la tasa de circulacion, el torque, la velocidad rotatoria y el
arrastre, evaluando el cumplimiento de buenas practicas durante perforacién, segun la norma
APIRP 7G.

*Basadas en un modelo predictivo y en buenas préacticas operativas con las variables de

*El diagrama de tuberias e instrumentos con simbologia e identificacion segun la Norma ISA
5.1S, para realizar la secuencia de conexion para los circuitos de transferencia entre tanques.

*El control PID se desarrolla mediante el modelamiento fisico y matematico del sistema
hidraulico del taladro, para disefiar un sistema de control, obteniendo las funciones
transferencia de los subsistemas del proceso representadas por las variables de impacto y
parédmetros de operacion.

*Influjos: Procedimiento de cierre, método de control, secuencia de conexion de transferencia
entre tanques, control volumétrico y hoja de matado de pozo.

*Pega de tuberia: Comparacion de modelo volumétrico e hidraulica planeada, junto andlisis de
velocidad rotatoria, estroques y tiempo de circulacion. j

Etapa 4.
Herramienta
digital LabVIEW

Etapa 5.
Validacion con
perforacion
seccién 10 5/8"

*Programacion de interfaz gréfica con variables de entrada para la planeacion direccionalﬁ
hidraulica y parametros operativos con sistema de control planteado en LabVIEW, y
complementando la programacion con el nodo Python.

*Se programan las variables operativas y temporizadores de tiempos de operacion y de
respuesta, con el fin de comparar los valores reales con los simulados evaluando el sistema de
control disefiado.

+Desarrollo de salidas segun analisis del sistema de control, visualizando matrices como la del
BHA, tuberia de perforacion y estado mecanico del pozo.

*Simulando las variables operativas del plan de perforacién de la secciéon de 10 5/8 in e}
LabVIEW, verificando las variables de entrada en la planeacién direccional, hidraulica y
parametros de operacion, con el objetivo de evaluar las salidas como sefiales de advertencia,
alarmas y operaciones predeterminadar, comparando los tiempos de respuesta de la
herramienta con los reales.

* Andlisis y comparacién de las salidas adecuadas, resaltando los tiempos de operacion y de
respuesta obtenidos. /

Nota: La figura muestra la descripcion de cada una de las etapas pertenecientes al desarrollo del

presente trabajo de grado.
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2.1 Variables de impacto

Para la identificacion de las variables de impacto cuando se presenta un influjo o una
pega de tuberia, se realiza un estudio estadistico que tiene como fundamento la
frecuencia de las variables en cada una de las causas y los tipos de influjo o pega de
tuberia. Las variables con mayor frecuencia son seleccionadas como variables de
impacto. El desarrollo del estudio estadistico se llevdé a cabo mediante el proceso
planteado en la Figura 3.

Figura 3.

Diagrama de flujo desarrollo estudios estadisticos.

s ~

—— Determinacién de la Muestra.
A

*La muestra se limita a las causas de influjo y pega de tuberia las cuales seran el objeto
de estudio.

— Recoleccion Informacion.

*Informacion obtenida de cada uno de los casos de influjo y pega de tuberia para la
identificacion de variables en cada caso. La informacion es de tipo cualitativa.

s ~

Organizar y Presentar Informacion.

*Una vez se tiene la informacién, se procede a organizarla en tablas para facilitar su
comprension y estudio.

— Caracterizacion y Resultados.

* A partir de las tablas se generan los respectivos graficos estadisticos y el calculo de los
parametros como frecuencia y porcentajes.

— Analizar, Comparar y Concluir.

*Respectivo analisis de los resultados del estudio estadistico.

Nota: En la figura se evidencian cada uno de los pasos a seguir cuando se desarrolla un estudio
estadistico. Tomado de Estudio Estadistico [en linea] https://es.khanacademy.org/math/probability/study-

design-al/observational-studies-experiments/v/analyzing-statistical-study.
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Para el calculo de los porcentajes que se lleva a cabo en la cuarta etapa del diagrama
“Caracterizacion y resultados” se hace uso de (2), donde la frecuencia de la variable es

el nimero de veces que afecta en todos los casos.

Porcentaje (%) _ (Frecuencia variable) (2)

Datos totales

2.1.1 Datos casos de influjo

Con el fin de determinar la frecuencia de las variables, se genera una tabla en la cual
se presentan las seis causas de influjo mencionadas en el marco teérico y cada una de
las variables que se ven involucradas, de esta manera se busca obtener la moda y la
frecuencia de cada una de las variables de cada causa. Los datos utilizados para el

estudio estadistico en el caso de un influjo se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4.

Datos estudio estadistico influjo.

CAUSAS VARIABLES UNIDADES
Presion psi
Densidad insuficiente del fluido Densidad 8] e}
ROP ft/h
. Volumen ft®
Llenado deficiente del pozo Arrastre b
8 Presion psi
3 Pistoneo/Compresion Volumen ft°
T Arrastre Ib
pa Volumen ft°
Pérdida de circulacion Tasa de circulacion gal/min
Viscosidad cP
. Presion psi
Obstrucciones en el pozo ArTasie b
Presiones anormales Presion psi

Nota: En la tabla se relacionan cada una de las variables involucradas en cada una de las causas de un

influjo con sus correspondientes unidades.
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2.1.2 Datos casos de pega de tuberia

Se utiliza la metodologia presentada la seccion anterior pero para una pega de tuberia.
Los datos para el estudio estadistico para una pega de tuberia se presentan en la
Tabla 5.

Tabla 5.

Datos estudio estadistico pega de tuberia.

CAUSAS VARIABLES UNIDADES

Volumen ft°

Viscosidad cP

Empaquetamiento ROP ft/h

Tasa de circulacion gal/min

< Torque Ib/ft
& Arrastre Lb
% ROP ft/h
[ Angulo o
% Geometria del pozo Direccion 0

< Torque Ib/ft
Q Arrastre Lb
o Presiéon Psi
Revoque In

Presioén diferencial Area contacto in®

Torque Ib/ft

Arrastre Lb

Nota: En la tabla se mencionan las variables con respectivas unidades relacionadas con cada una de las

causas de una pega de tuberia.

2.1.3Rangos variables de impacto

Los rangos operativos 6ptimos de las variables se limitan por los minimos y maximos

permitidos en las secciones con diametro de 12 ¥ in, 10 5/8 in, 8 %2 iny 6 5/8 in.

2.1.3.i Volumen. El volumen ser& en la parte del hueco abierto, el cilindro a perforar en
cada seccion, y si tiene revestimiento con un zapato de 5 pies, se toma el diametro
interno del casing instalado segun las especificaciones de la primera tabla del Anexo 1.

También se toman como referencia las herramientas del BHA con las especificaciones
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segun las tablas del Anexo 1. Para la primera seccién el volumen se calcula con (3) y

para todas las secciones se instala revestimiento hasta superficie se usa (4).

Vo = s ((22) s (=) + (B (= k)] (3)

Vo= s (29w (hy — ) ()

Como los pozos se perforan telescopicamente, la segunda seccion tiene en cuenta el
casing instalado en la primera seccion, adicionando el volumen a perforar. El volumen

se calcula con (5).

Vi = 1072T9.4 * [((ID2C1)2 (hy —2)) + ((IDHZ) * (he = ))] ()

La tercera seccion tiene en cuenta el casing instalado de la segunda seccion,

adicionando el volumen a perforar en esta. Se utiliza (6).

Vi = = 1(22)" + (hy = 2) + (22) 5 (ks = )] (6)

La cuarta seccion tiene en cuenta el casing instalado en la tercera seccion mas el

volumen a perforar. Se calcula con el uso de (7).

Vi = = [(222) (i — 20) + ((222) % (e — B)))] ()

2.1.3.ii Presion. La presion depende de la capacidad de los equipos de control del
pozo, en el caso del taladro convencional de 3000 HP, se posee un conjunto de BOP
de 13 5/8 in, con preventor anular, preventor doble, linea de matado con conexion a las
bombas y al manifold de choque a través del HCR y preventor de tuberia, los cuales
resisten hasta una presion de 5000 PSI, normalmente no se fuerzan los preventores
por lo que trabaja alrededor de 3000 PSI. Segun la potencia del malacate es posible

llegar a una profundidad aproximada de 30000 pies, aunque la estructura de la torre de
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perforacién podria estar en riesgo debido a que no lograria soportar las cargas al
aproximarse a la profundidad mencionada. Asi mismo, la presion depende de
parametros como la densidad del fluido de perforacion densificado ubicado entre los
valores de 10-16 ppg, como se puede observar en la tabla de Anexo 2; la viscosidad
plastica y punto cedente dependeran de la densidad seleccionada por el usuario y se
toman como referencia los rangos de la grafica del Anexo 3; la maxima caida de
presiobn soportada por la broca y herramientas como el motor de fondo, cuyas
especificaciones se encuentran en la tabla del Anexo 4 y Anexo 7; y finalmente la tasa
de circulacién de las bombas triplex Garden Denver PZ-11 seleccionada de las
especificaciones del Anexo 5.

2.1.3.iii Arrastre. El taladro convencional posee un malacate 1625-UDBE, cuyas
especificaciones técnicas se encuentran en el Anexo 6. Tiene como limitacion la
capacidad de peso sobre la broca (WOB) de la broca a utilizar, cada una tiene rangos
operativos determinadas por el fabricante, se encuentra en las tablas del Anexo 7 para
la seccidén 12 Y4 in, en la segunda parte del Anexo 7 para la seccion 10 5/8 in, en la
tercera parte del Anexo 7 para la seccion 8 ¥z in y en la cuarta parte del Anexo 7 para

la seccion 6 5/8 in.

2.1.3.iv Torque. El taladro convencional cuenta con un Top Drive 4S cuyas
especificaciones se encuentran en el Anexo 8, también el motor direccional tiene
limitaciones para el torque y velocidad rotaria, las especificaciones se encuentran en el
Anexo 5 y la broca a utilizar, cada una tiene rangos operativos propuestos por el
fabricante, se encuentra en las tablas del Anexo 7 para la seccion 12 ¥ in, en la
segunda parte del Anexo 7 para la seccion 10 5/8 in, en la tercera parte del Anexo 7

para la seccion 8 %2 in y en la cuarta parte del Anexo 7 para la seccion 6 5/8 in.
2.1.3.v Velocidad rotaria. Es un parametro relacionado con el torque, su valor se

selecciond por la broca a utilizar, el motor direccional a utilizar segun el Anexo 5 y el

Top Drive 4S cuyas especificaciones técnicas se encuentran en el Anexo 8.
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2.2 Estrategias de contingencia

Se plantean en base a practicas preventivas durante la operacidén para evitar posibles
escenarios indeseados, ademas de la deteccion temprana de la sefial de un parametro
de perforacién, es posible identificar la variable de impacto que puede estar siendo
afectada por una anomalia o estrés en el pozo, segun las recomendaciones acerca de
las capacidades de herramientas y equipos involucrados en los rangos Optimos de
operacion obtenidos para las variables de impacto, y la confirmacién de las adecuadas
practicas durante la operacion. Debido a lo anterior, se relacionan las recomendaciones
de los parametros de perforacion con las circunstancias en caso de un influjo o una
pega de tuberia, con el objetivo de plantear estrategias de contingencia que incluye una
operacion predeterminada o una serie de operaciones, entre las operaciones
predeterminadas mas destacadas se encuentran la hoja de viaje y la hoja de matado
de pozo, siendo cada estrategia el mejor plan de accion para la contencion y reduccion
del dafio maximo en el pozo, dando lugar a un control que puede incluir un conjunto de

recomendaciones o un plan de asistencia para la operacion.

2.2.1 Parametros de perforacion

Son las variables monitoreadas por el usuario para realizar la construccion del pozo en
tiempo real. Estos parametros estan limitados debido a las especificaciones de equipos
o herramientas, y es por esto que cada uno debe tener en cuenta la siguiente serie de

premisas.

2.2.1.i ROP. La tasa de penetracidn es una variable propuesta por el usuario, sin
embargo, la referencia se encuentra en el rango de 30-60 pies por hora, con el fin de

facilitar el transporte de los recortes apreciando el tiempo.
2.2.1.ii WOB. El peso sobre la broca es una variable propuesta segun el plan de

perforacién del usuario, pero se limita por parametros operativos de las brocas

recomendados por el fabricante, estos valores se encuentran en el Anexo 7.
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2.2.1.iii RPM. La velocidad rotaria puede ser propuesta por el usuario en el plan de
perforacién, sin embargo, esta limitada por los pardmetros de operacién recomendados
por el fabricante de herramientas como el motor direccional, la broca y el Top drive,
valores ubicados en los siguientes anexos del documento Anexo 4, Anexo 7 y Anexo

8 respectivamente.

2.2.1.iv Presién en fondo del pozo. «La presién de operacion es sobre balance, donde
se mantiene el valor levemente por encima de la presion de formacion para fomentar la
estabilidad e integridad del hueco, este parametro esta limitado por las especificaciones
técnicas de los preventores BOP de 13 5/8 in del equipo, el objetivo es no forzar los
preventores se toma hasta una presion aproximada de 3000 psi.» [5]

2.2.1.v Torque. El torque puede ser seleccionado por el usuario segun el plan de
perforacion, esta limitado por parametros de operacion sugeridos por el fabricante de
herramientas como el motor direccional y la broca y de equipos como el Top drive,

cuyas valores se encuentran en el Anexo 4, Anexo 7 y Anexo 8 respectivamente.

2.2.1.vi Tasa de circulacidon. Este parametro es manipulado durante la operacion, a su
vez es afectado por la especificaciones técnicas de las bombas triplex, para este caso
son las bombas triplex Garden Denver PZ-11 cuyas especificacion técnicas se

encuentran en el Anexo 5.

2.2.2Circunstancias en caso de un Influjo

Algunos de los argumentos donde se evidencia el ingreso de influjo al pozo son: la
disminucién de la presién en el fondo del pozo, un cambio en el volumen de ganancia
en los tanques o disminucion de la carga del gancho. En base a los procedimientos
para controlar y matar el pozo, con dos métodos comunes: del perforador y de esperar
y pesar, no obstante para la optimizacion de los parametros de operaciéon se plantean
una serie de estrategias preventivas y predictivas, utilizando los tanques de reserva con

una serie de formulaciones que pueden ayudar al desempefio del fluido de perforacion,
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adicionalmente se debe desarrollar la hoja de control de viaje y en caso de detectar un
influjo donde se requiere adicionar peso al fluido de perforacion, la hoja de matado de
pozo, cada una de las anteriores requiere realizar calculos como el volumen de la sarta
de perforacion, el volumen del espacio anular, la salida de la bomba y las estroques
totales para matar el pozo, KMW, la presion inicial de circulacién y la presion final de
circulacion para la hoja de matado y en el caso de la hoja de viaje se calculan
parametros como el desplazamiento calculado, cambio del volumen desplazado y el
desplazamiento acumulado. La prueba Leak Off es muy importante, porque gracias a
ella se puede tener una apreciacion de la presion que resiste el zapato del
revestimiento, en este proyecto para lograr una buena resistencia de este y con el
objetivo de cuidar su integridad se recomienda planear un disefio adecuado o una
construccion proporcional en cuanto a la profundidad, de modo que las secciones de
mayor diametro brinden un mayor soporte. «El método de control incluye dos tipos de
cierre, el cierre duro con choque cerrado y el cierre suave donde se circula fluido por el
choque mientras se cierra el preventor anular. Muy importante la estabilizacion del pozo
indicada mientras se registra y monitorea la presion de cierre de la tuberia de
perforacion y la presion de cierre del revestimiento. Después de la estabilizacion del
pozo se procede con el procedimiento de matar el pozo, bien sea aplicando una
contrapresion para circular el influjo con fluido de perforaciébn original para
posteriormente llenar el pozo con el fluido de perforacién para matar o el método de

esperar y pesar.» [5]

2.2.3Circunstancias en caso de una Pega de tuberia

«Se pueden presentar las siguientes condiciones, una pérdida de circulacién por la tasa
de circulacién de retorno y la densidad de circulacion equivalente inapropiadas para la
limpieza del hueco, el torque y la velocidad rotatoria disminuyen debido a la fuerza de
friccion, el arrastre es afectado por la fuerza de friccion debido a cargas de recortes en
el anular, ademas si la tasa de circulacion junto con los estroques de circulacion no
desplazan el volumen de recortes, los cuales permanecen en el pozo e inclusive puede

incumplirse con el tiempo de circulacién establecido.» [6] En este sentido, de acuerdo a
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las posibles sefiales, basandose en el modelo volumétrico de las secciones del pozo,
se plantean una serie de condiciones con el fin de reducir la probabilidad de pega de
tuberia previniendo desde el disefio en cuanto didmetro de tuberia de perforacion
recomendada para cada seccion, al cambio en los parametros operacionales para
asegurar una buena limpieza del hueco, fundamentado en la velocidad rotatoria, la tasa
de circulacion, los estrogues desplazados y el tiempo de circulacién, poseer una
estimacion del volumen perforado para compararlo con el volumen de recortes
transportados, la seleccion de valores de RPM recomendados para cada tamafio de
seccion, el torque con sus limites de operacién, y los posibles cambios en el sistema

causantes del estrés en el pozo debido a la fuerza friccion.

2.3 Diagrama de tuberias e instrumentos y control preventivo PID

El esquema de circuitos de transferencia se realiza con ayuda del diagrama P&ID de
equipos de superficie con su respectiva identificacion y simbologia segun la norma ISA
norma 5.1 S, gran parte de sus convenciones se encuentran en el Anexo 16 y en el
Anexo 17. Primero, se disefia el diagrama P&ID con los siguientes elementos: una
tabla de convenciones incluyendo los equipos de superficie y su tuberia entre los
tanques de reserva, succion, intermedio y de viaje, las bombas triplex, el stand pipe, el
conjunto de BOP y el manifold de choque, las valvulas de proceso y control, embudos y

bombas centrifugas.

En este etapa, con ayuda del diagrama P&ID y las estrategias de contingencia se
plantea un control preventivo PID basado en el modelamiento fisico y matematico del
sistema de control del entorno de operacion de un taladro de perforacion, agregando
motores de corriente directa con amplificadores de potencia como controladores para
equipos como el malacate, Top Drive y las bombas triplex junto con el conjunto de BOP
y manifold de choque, encontrando las funciones transferencia del proceso en cada
subsistema, apreciando los rangos de las variables de impacto y parametros de
operacion, con sus respectivos limites, disefiando plano de potencia y de mando junto

a la l6gica cableada mediante diagramas GRAFCET de los modos de operacion.
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2.3.1Diagrama de tuberias e instrumentos

En este proyecto se planean tener tres documentos anexos al presente, siendo estos,
una tabla de convenciones, el diagrama de las reservas y el diagrama del sistema
activo, y asi obtener la visualizacién didactica de los equipos de superficie y su
respectiva ubicacion, incluyendo instrumentos y controladores. Las tres partes del
diagrama se fundamentan en los estandares de la norma ISA 5.1 S.

2.3.2Circuitos de transferencias

Se realiza nombrando la identificacion o “tag” de cada instrumento, como bombas
centrifugas y valvulas de proceso, con su configuracion se lleva a cabo la secuencia de
instrumentos que se deben alinear para la conexion de cada circuito de transferencia
entre tanques, esto depende del tipo de mezcla que el usuario decida preparar en las
reservas, puede ser manteniendo las propiedades deseadas para el fluido de
perforacion u opcidn previamente planeada en las estrategias de contingencia
ayudando al método de control de un influjo o una pega de tuberia, sobresaltando que
las reservas pueden clasificarse como formulaciones para agregar peso al fluido o

material de control de pérdida (LCM).

2.3.2.i Tanques de reserva y tanque de succion. Alineacion de la secuencia de
instrumentos como bombas centrifugas, valvulas de proceso y control nombradas
segun el compartimiento del tanque entre los tres tanques de reserva segun

requerimientos.
2.3.2.ii Tanque de reservas y tanque de viaje. Alineacion de la secuencia de
instrumentos como bombas centrifugas, valvulas de proceso y control nombradas

segun el compartimiento del tanque entre los tres tanques de reserva que se requiera.

2.3.2.ii Seccién de pildora y tanque de viaje. Alineacion de la secuencia de

instrumentos como bombas centrifugas, valvulas de proceso y control nombradas
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segun el compartimiento del tanque entre los tres tanques de reserva para cumplir los

requerimientos.
2.3.3 Sistema de Control preventivo PID

Se basa en el modelamiento fisico y matematico de los procesos que se desarrollan en
el sistema hidraulico, para esto se debe analizar el comportamiento de cada uno de los
subsistemas de proceso involucrando los limites y rangos de operaciéon recomendados
como referencia de variables como el arrastre, la presién, el volumen, la tasa de
circulacion, la velocidad rotaria y el torque, los cuales junto con otros parametros de
operacion son sefiales de entrada, para que el sistema de control disefiado pueda
generar una respuesta con cada uno de los equipos mediante una alarma o la
correccion de la sefial de error con una respuesta teniendo como objetivo que la
trayectoria de la variable de salida sea el valor deseado, entre los subsistemas de
equipos esta el malacate, el Top drive y las bombas triplex junto con el conjunto de
BOP y el manifold de choque, incluyendo las estrategias de contingencia mediante un
sistema de logica cableada con dispositivos de mando como contactores que se
encargan de conectar o desconectar fisicamente los accionadores de fuente de energia
donde al detectar una condicién basado en la informacion recibida por los sensores o
instrumentos, dando lugar a la manipulacion de las variables de acuerdo al mando de la
maquina, equipo, instrumento o valvula segun un comando de potencia con un
dispositivo de maniobra y proteccién, a una posible presencia de un influjo o pega de
tuberia. Cada uno de estos subsistemas relaciona las variables de entrada, las
variables manipuladas, las variables controladas y las variables de salida, a través de
«ecuaciones diferenciales y fendmenos fisicos que se fundamentan en la primera Ley
de Newton, la cual se encuentra en (8) , como se observa en (9),, adicionalmente, se
aprecia la friccidn viscosa, la friccion estética y la friccion de Coulomb con ecuaciones

en el Anexo 18.
YE, =m=a (8)

2
f(O) =mxa®) =m*220 =m 2O ()
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También se hace referencia a la Segunda Ley de Newton, la cual esta ubicada en (10),
expandida en ecuaciones de estado, como se puede observar en (11), también se
presenta la friccion viscosa, la friccion estatica y la friccion de Coulomb con ecuaciones

en el Anexo 18.

LR =]*a (10)

2
T(t) =]+ a(t) =]+ =2 =]+=08 (11)
dat dt
Adicional a las Leyes de Newton, se encuentra la ecuacion general de la energia o
ecuacion de Bernoulli, la cual esta desarrollada en términos de la segunda Ley de
Newton y se encuentra en (12) y (13), considerando la presion de las bombas, la

presion pérdida por una turbina y por las pérdidas por friccion del sistema.

dP+ (p*xg=*dz)+ (p*VdV) =0 (12)

dP + (px g dz) + (p xVdV) + (p  ((hg) — (hy) — (h)) = 0 (13)

Luego de modelar el sistema fisicamente se deben hallar las ecuaciones diferenciales,
con el objetivo de analizar el comportamiento del sistema de control en el dominio del
tiempo, se encuentra la funcion transferencia para cada subsistema y se relacionan con
las necesidades requeridas en el sistema de control. Posteriormente a encontrar las
funciones transferencia mediante el método de Laplace, realizando el diagrama de
bloques del sistema de control junto con las funciones de transferencia para describir
las relaciones de causa y efecto a través de todo el sistema, involucrando las variables
de entrada y salida, con ecuaciones en el dominio del tiempo o variables en términos

de la transformada de Laplace.
Posteriormente se disefia el sistema de logica cableada, el cual incluye un plano

general de potencia y el plano general de mando, los cuales se complementan con los

diagramas GRAFCET de cada uno de los modos de operacion, cada uno de los
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anteriores se realiza de acuerdo a norma DIN basandose en las simbologia y las
recomendaciones propuestas por instituciones como DIN, IEC, ANSI y BS.

Finalmente, se disefa el controlador de los equipos junto al sistema de légica cableada,
luego se simula su comportamiento en el dominio del tiempo, para ello se programa el
sistema de control en MatLab en su complemento Simulink, realizando el diagrama de
bloques con cada una de las funciones transferencia de los subsistemas. Cada
subsistema tiene un controlador con su correspondiente logica cableada, es un sistema
multivariable sin embargo tiene en cuenta cada subsistema de manera individual, con

un controlador PID con funcion transferencia representada en (14).

Ge(s) = Kp +Kpxs+-L  (14)

2.3.3.i Puntos de referencia para posible Influjo. Si se detecta que una sefial de
entrada, de variables como la presion, la tasa de circulacion, el volumen de ganancia y
el arrastre, poseen un valor fuera del rango o no es similar al rango de valores
calculados durante la planeacién previa del pozo, no obstante, se tiene una tolerancia
en el cambio de presidon en caso de una surgencia de 0,2-0,5 ppg y en caso de un
influjo de 0,5-1 ppg. [15] El sistema de control con la l6gica cableada integrada puede
lograr, dar la advertencia de cierre de pozo, alineando el circuito de valvulas de
perforacién del conjunto de preventores y las bombas centrifugas para la respectiva
transferencia del fluido de perforacion segun los fluidos de perforacion disponibles en
las reservas. Adicionalmente se utiliza el manifold de choque para monitorear la presiéon
de la tuberia de perforacion y controlar la presion de revestimiento circulando el influjo
sin expansion a superficie, purgando la cantidad de fluido con el objetivo de mantener
la presion hidrostatica en superficie. Adicional se tienen las referencias mencionadas

en la Figura 4.
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Figura 4.

Referencia en cuanto a Influjo.

Método de control

*Fundamentado en el control de la presion de fondo de pozo, por
posibles cambios en la tasa de circulacion de retorno, el volumen
del sistema como una pérdida de circulaciéon o una ganancia en
los tanques, o una disminucion en el arrastre. Si el sistema de
control envia una sefial, se continda con la operacion de cierre
del preventor anular o del preventor de la tuberia de perforacion,
siguiendo con el control del pozo, se tendra en cuenta el
requerimiento de densificar el fluido de perforacion, y por ultimo
la herramienta digital que se programa junto al sistema de
control, realiza el célculo del fluido de perforacion para matar el
pozo, el conteo de los estroques de circulacion con el fin de
obtener la presion inicial y final de circulacion.

~

/

[ Control Volumétrico

*Se basa en el volumen desplazado en operaciones de viaje
calculando la tuberia a desplazar, y en el caso de perforacion, se
debe tener en cuenta la debida circulacion sin expansion del
influjo con fluido de perforacion original o de matar, en cada una
de las secciones empezando desde 12 ¥ in, 10 5/8in,8 Y2 iny 6
5/8 in, teniendo en cuenta el diametro del hueco, el diametro
interno del casing de cada seccion, el diametro interno y externo
de las herramientas del BHA, predominando los collares de
perforacion y tuberias de perforacion, calculando el volumen en
referencia a la profundidad de la broca durante la operacién con
(3) a (7). Teniendo en cuenta el volumen tedrico calculado a una
profundidad determinada y pérdidas de circulacion mayores a
10 barriles por hora.

\

o

Hoja de viaje

+ Al utilizar el célculo previo de la tuberia durante operaciones de
viaje, si se encuentra llena o vacia se realizard una tabla donde
se encuentra el valor referencia de volumen al desplazar la
tuberia y lograr el equilibrio hidraulico bien sea con tuberia o
fluido de perforacion.

Hoja de matado de
pozo

*Se realiza dependiendo del tipo de pozo en caso de ser un pozo
vertical se utiliza el formato del Anexo S y si es un pozo
horizontal se utiliza el formato del Anexo T, en el momento que
se detecte un influjo, el sistema de control envia una sefial para
que la herramienta digital calcule e indique los valores de KMW,
la presidn inicial de circulacion, la presion final de circulacién y
los estroques de superficie a la broca, mediante un mensaje.

J

Nota: En la tabla se evidencian los puntos de referencia a tener en cuenta en el caso de un influjo.

2.3.3.ii Puntos de referencia para posible Pega de tuberia. En caso de evidenciar una

pérdida de circulacion de 10 a 80 barriles por hora, una baja tasa de circulacién de

retorno, los estroques de limpieza, la velocidad rotaria y el tiempo de circulaciéon no son

los adecuados y dependiendo de posibles eventualidades durante operacién, estos
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valores seran analizados por el sistema de control, comenzando con la premisa, donde

se relacionan los estroques con el transporte de recortes. Luego se realiza la sefial

advertencia de mayor probabilidad de pega de tuberia, a través de la herramienta

digital complementada con el sistema de control debido a un valor errbneo en el

indicador de torque, RPM o tasa de circulacion. [6] Finalmente, con la sefial de

advertencia se recomiendan acciones predeterminadas para controlar la operacion

desarrollando buenas préacticas al perforar o al viajar en hueco abierto. Las referencias

en cuento a la pega de tuberia se pueden observar en la Figura 5.

Figura 5.

Referencia en cuanto a Pega de Tuberia.

Método de
control

*Se fundamenta en el control del volumen al vigjar y al perforar, cuando un
volumen de tuberia o de roca sea desplazado con ayuda del llenado constante
del pozo, produciendo el equilibrio de volumen en el hueco, seguido del
monitoreo de pérdidas de circulacion, los estroques de circulacion requeridos
segun el desplazamiento de la bomba, confirmando que los recortes sean
transportados a superficie en un tiempo determinado, los posibles cambios en
el torque y en la velocidad rotaria resultan debido a la fuerza de friccion y el
area de contacto cuando se perfora en un plano inclinado. En un pozo vertical
el transporte de recortes es un trabajo en conjunto de la tasa de circulacion, la
densidad equivalente de circulacion, la viscosidad plastica y la reologia del
fluido de perforacion. Por otro lado, en los pozos direccionales, el transporte de
recortes es trabajo de la pelicula de acople viscoso del fluido de perforacion a
la tuberia de perforacién y la velocidad rotaria de la sarta de perforacion. La
velocidad rotaria facilita el movimiento de los recortes y aumenta el grosor de
la pelicula de acople viscoso, ademas de recostarse sobre el hueco a una tasa
de 120 rpm o mayor, dependiendo del caso puede llegar a ser 180 rpm.

\

J

(" Estroques

y tiempo
de

\.circulacion

*Los estroques de limpieza seran contabilizados para ser comparados con el
volumen perforado, y el tiempo de circulacidén se cronometrara con la funcién
de confirmar si el volumen de recortes fue transportado a superficie,
relacionando directamente la tasa de penetracién en pies por hora, donde el
tiempo se aprecia.

)
Control de
torque y
arrastre
e/

-ﬁespetando los limites de operacién de los equipos como el malacate y el
Top Drive; y herramientas del BHA como la broca y el motor de fondo, al
presentarse un cambio significante en el torque real a comparaciéon con la
hidraulica planeada para la perforacién de un pozo, se debe aumentar la
velocidad rotaria por consiguiente el torque serd mayor a la fuerza de friccién.
Aunque hay motores de fondo y turbinas que aumentan el desempefio en el
fondo del pozo, también hay herramientas del BHA que poseen propiedades
especiales de torgue y manejo de la tension.

Nota: En la tabla se pueden observar los puntos de referencia a tener en cuenta en el caso de una pega

de tuberia.
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2.4 Diseio de la Herramienta digital en LabVIEW

La interfaz gréfica se desarrolla en LabVIEW, su respectiva programacion de bloque
diagrama es complementada con el nodo Python. Es una aplicacion interactiva donde
se calcula el modelo numérico para la planeacion direccional, planeacion hidraulica y
simulacion de perforacién, segun las indicaciones proporcionadas por el usuario, con el
fin de alimentar las referencias para los valores de las variables incluidas en el sistema
de control, y asi obtener las respuestas programadas del sistema de l6gica cableada
evaluando la herramienta digital junto al sistema de control y su légica cableada
integrada, analizando las salidas en la simulacion de la perforacion, como alarmas y
sugerencias de una accion de respuesta o predeterminada en caso de predecir un

posible influjo o pega de tuberia.

2.4.1 Modelo numérico

Es una referencia real numérica de los parametros operativos de perforacion, relaciona
la planeacion direccional e hidraulica con las estrategias de contingencia aplicadas en
la l6gica cableada del sistema de control. De esta manera se logra generar un modelo
donde los limites de las variables de impacto tienen un rango de operacién con
minimos y maximos, gran parte de esta informacion es proporcionada por el fabricante

de los equipos y las herramientas.

2.4.1.i Planeacion direccional. Las variables de entrada son las coordenadas de
superficie, las coordenadas objetivo o del yacimiento y la profundidad vertical
verdadera a alcanzar, estos valores se requirieren para el calculo de desplazamiento

con (15) y el azimut con (16).

Desplazamiento = J(A£)2 + (A ﬂ)2 (15)

Azimut = tan™?! <@> (16)

46



Después de los calculos anteriores, con el TVD y el tipo de pozo, tomando como
referencia los pozos direccionales, se realizan los céalculos con las ecuaciones del

Anexo 9 para un perfil tipo “J” 0 Anexo 10 para un perfil tipo “S”.

2.4.1.ii Planeacion hidraulica. Tiene en cuenta la densidad del fluido de perforacion, la
velocidad de la bomba, la cantidad de secciones a perforar y el diametro de la seccién
0 secciones a planificar como variables de entrada, después se realizan los célculos de
las pérdidas de presion por friccion mediante un modelo hidraulico general, el modelo
plastico de Bingham y el disefio de colapso y tensiéon de la tuberia de perforacion.
Utilizando las ecuaciones de hidraulica del Anexo 11, la tabla de especificaciones de la
tuberia de perforacion en el Anexo 1 y sus especificaciones del limite elastico y el
limite torsional en el Anexo 12, las especificaciones de la bomba triplex del Anexo 5y
la tabla de area de flujo total del Anexo 13. En este proyecto se plantea la construccion
de cuatro secciones con profundidad recomendada, como se puede observar en la
Tabla 6, de esta manera al tener cuatro opciones es posible poder planificar una o
varias de las secciones incluidas. Los equipos de superficie, se definen de acuerdo a
las caracteristicas del equipo de superficie del taladro convencional de 3000 HP, en el
céalculo con (17) se selecciona el caso 3 de la Tabla 7. La seleccion es referencia para

encontrar el valor de la constante E en la Tabla 8.

Psp = E «x MWO8 x Q18 « VP%?psi (17)

Tabla 6.
Profundidad de cada seccion.
SECCION [IN] PROFUNDIDAD [PIES]
12,25 <12000
10,625 <14000
8,5 <16000
6,625 <17000

Nota: Esta tabla muestra la profundidad recomendable para cada uno de los diametros de cada seccién

del pozo.
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Tabla 7.
Tipos de equipos de superficie.

Caso Standpipe Hose Swivel Kelly Longitud Eq. 3.826 in
ID

1 40 ft long. 45 ft long. 20 ft long. 40 ft long. 2600 ft
3-in. ID 2-in. ID 2-in. ID 2.25-in. ID

2 40 ft long. 55 ft long. 25 ft long. 40 ft long. 946 ft
3.5-in. ID 2.5-in. ID 2.5-in. 1D 3.25-in. ID

3 45 ft long. 55 ft long. 25 ft long. 40 ft long. 610 ft
4-in. 1D 3-in. ID 2.5-in. 1D 3.25-in. ID

4 45 ft long. 55 ft long. 30 ft long. 40 ft long. 424 ft

4-in. 1D 3-in. ID 3-in. ID 4-in. 1D

Nota: La tabla contiene los casos existentes para los tipos de equipos de superficie. Tomado de Rabia

Hussain, Well engineering & Construction, p. 237.

Tabla 8.
Valor de la constante E.
VALORES CONSTANTE E
Tipo de equipo de Valor de E
superficie Unidades Imperiales Unidades métricas
1 2.5x10-4 8.8 x 10-6
2 9.6 x 10-5 3.3x10-6
3 5.3x10-5 1.8x 10-6
4 4.2 x 10-5 1.4 x 10-6

Nota: Basado en el tipo de equipo de superficie en esta tabla se muestra el valor de la constante E en

unidades imperiales y métricas. Tomado de Rabia Hussain, Well engineering & Construction, p. 238.

Por otro lado, el BHA es disefiado segun el diametro de la seccion, si se desea perforar
un pozo vertical o direccional, basado en el tipo de BHA, de tipo Fulcrum para la
construccion del angulo, de ensamblaje empacado para mantener la trayectoria o de
tipo péndulo para disminuir el angulo construido. En este sentido, para el desarrollo de
este proyecto se diseflaron cuatro BHA, uno para cada seccion con las
especificaciones de las herramientas en el Anexo 1, cada BHA hace referencia a un
pozo en S de cuatro secciones donde la primera seccion es vertical, la segunda es
donde se construye el angulo, la tercera se mantiene el angulo hacia la trayectoria y en
la cuarta es posible disminuir el angulo. Adicionalmente, las especificaciones técnicas
de las herramientas como brocas, MWD, motor de fondo, DC, HWDP, acelerador,
martillo hidraulico, estabilizadores y tuberia de perforacién, las cuales se encuentran

las tablas del Anexo 1, Anexo 4 y Anexo 7, se programan en los calculos de la
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herramienta digital. Por ultimo, se realiza un ajuste para el célculo de Viscosidad
Plastica y Punto Cedente, el cual, se estima a través de la gréfica expuesta en el
Anexo 3, con la cual se realiza un ajuste polinomial y regresion lineal que tiene como
objetivo generar una ecuacién que dependa Unicamente del peso del fluido de
perforaciébn para encontrar el valor correspondiente de punto cedente y viscosidad
plastica. Para el desarrollo de estos ajustes se utilizan los datos de la Tabla 9 como

muestra representativa.

Tabla 9.

Muestra de datos para punto cedente y viscosidad plastica.

VP PC
PESO MIN MAX PROM MIN MAX PROM
10 59 11,6 8,75 9 15 12
10,2 6,5 11,2 8,85 8 14,5 11,25
10,4 7 12 9,5 7,6 13,9 10,75
10,6 7,9 12,9 10,4 7,9 13 10,45
10,8 8,2 13,5 10,85 7,1 13,3 10,2
11 8,9 14,2 11,55 6,9 13 9,95
11,2 9,6 15 12,3 6,8 12,8 9,8
11,4 10 15,6 12,8 6,6 12,7 9,65
11,6 10,6 16,6 13,6 6,4 12,5 9,45
11,8 11 17,2 14,1 6,2 12,4 9,3
12 11,7 18 14,85 6,1 12,3 9,2
12,2 12,2 18,4 15,3 6 12,2 91
12,4 13 19,2 16,1 6 12,1 9,05
12,6 12,7 20 16,35 6 12,1 9,05
12,8 13,2 20,7 16,95 6 12 9
13 15 21,4 18,2 6 12 9
13,2 15,4 22 18,7 6 12 9
13,4 16 22,6 19,3 6 12 9
13,6 16,8 23,3 20,05 6 12 9
13,8 17,3 24,1 20,7 6 12 9
14 18 25 21,5 6 11,9 8,95
14,2 18,3 25,5 21,9 6 11,9 8,95
14,4 19 26,2 22,6 6 11,9 8,95
14,6 19,8 27 23,4 6 11,9 8,95
14,8 20,2 27,6 23,9 6 11,9 8,95
15 21 28,2 24,6 6 11,8 8,9
15,2 21,5 29,2 25,35 6 11,8 8,9
15,4 22 29,8 25,9 6 11,8 8,9
15,6 22,5 30,4 26,45 6 11,8 8,9
15,8 23,3 31,3 27,3 6 11,8 8,9
16 24 32 28 6 11,8 8,9

Nota: En la tabla se recopila la muestra de datos para punto cedente y viscosidad plastica. Tomado de

Instituto Americano del Petréleo, Manual de Fluidos de Perforacién. Dallas, p.318.
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2.4.1.iii ParAmetros de control de pozo. Las ecuaciones de los pardmetros de control
del pozo se encuentran en el Anexo 15, estos se relacionan principalmente con las
pérdidas de presion por friccion y los términos de la Figura 6. En primer lugar, la
presion por friccion, se realiza a través de la estimacion de las pérdidas por friccion en
el sistema mediante un modelo hidraulico general y el modelo plastico de Bingham con
las especificaciones de los collares de perforacién y la tuberia de perforacion del
Anexo 1y las ecuaciones de los dos modelos en el Anexo 11. Donde los valores de
viscosidad plastica y de punto cedente son calculados mediante las ecuaciones
encontradas con el ajuste polinomial y la regresion lineal. No obstante, existe un rango
de pérdidas por friccion en el sistema tipico, en la Tabla 10 se pueden observar las

pérdidas de presion para cada uno de los elementos del sistema hidraulico.

Figura 6.
Parametros representativos de control de pozo.

Presion en el fondo del pozo

*"Incluye la presién hidrostética, presion por
friccibn y contrapresion aplicada, es la
variable que se utiliza para el control de la
presion de formacion”, se analiza de
acuerdo al gradiente de presion con la
ecuacion.

e Gradiente [%] = p[ppg] * 0.052

Presidon hidrdstatica

*Es la suma de la columna de fluido de perforacion
dentro de la tuberia de perforacién y los cilindros
formados en el espacio anular del pozo, controla
las presiones de formacién. Se calcula.

 PH[psi] = 0.052 * ps[ppg] * TVD[ft]

Contrapresion aplicada

*’Con la manipulacion del manifold de
choque se controla la presion del
revestimiento, restringiendo el flujo de
retorno manteniendo la presion en el fondo.
Tiene un rango hasta de 1000 PSI.”

Presién de formaciéon

*Se toma ecuacion de gradiente de presion para
la estimacion de los valores segun la
profundidad a la que ingresan fluidos en el pozo
0 pérdidas de circulacién. Tomando en cuenta el
gradiente de presion del aceite (0.1-0.433
PSl/pie), del agua (>0.433 PSl/pie) y del gas

(<0.1 PSl/pie).

Presidén anular maxima permitida

*Previniendo problemas en cuanto la integridad del pozo, se monitorea para no causar dafios en el
revestimiento controlando la densidad equivalente de circulacién y se utiiliza la ecuacion.

Presién formaciénxGanancia[BBL]*KWF

e MAAP = 0.2\[

Capacidad anular sup.[BBL/FT]

Nota: En la figura se definen los parametros mas influyentes en el control del pozo. Tomado de

American Petroleum Institute, APl RP 59: Recommended Practice for Well Control Operations.
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Tabla 10.
Pérdidas de presién por fricciéon en el sistema tipico.

Equipo Presion [PSI]
Top Drive 26
Manguera Kelly 26
Equipos de superficie 26
Tuberia de perforacion 460
BHA 92
Boquillas de la broca 1203
Anular 95

Nota: La tabla muestra las pérdidas de presién por friccion en cada uno de los componentes del sistema
tipico. Tomado de Bourgoyne A., Millheim K., Chenevert N., Young F, and SPE. Applied Drilling
Engineering, 1986.

2.4.2Interfaz para la planeacién direccional

La herramienta requiere de la entrada de coordenadas de superficie y coordenadas del
objetivo, TVD, en caso de ser un pozo direccional se debe agregar el KOP, la tasa de
construccion y la tasa de aterrizaje. La programacion de bloques diagrama en LabVIEW
se realiza relacionando ciclos y condiciones a los eventos, de esta manera si se cambia
el valor de las entradas seguido del boton calcular, se pueda ilustrar el resultado en su
interfaz, llamando funciones programadas en el lenguaje Python mediante el nodo

Python. Se plantean los siguientes pasos en base a la Figura 7:

Figura 7.

Visualizacién de interfaz grafica planeacion direccional.

PLANEACION DIRECCIONAL | Desplazamiento en planc geografico | TVO vs Distancia medida | TVD vs Desplazamiento | MD v Desplzzzmienta

SE0L I TTremRe I

SUPERFICIE|

EAN O tm) E/W gm)

DESPLAZAMIENTO (pies)| AZIMUTH ()]

PASO 2

Nota: En la figura se puede observar la interfaz gréfica de la planeacion direccional, resaltando cada uno

de los pasos que se deben realizar.
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Paso 1. Digitar las coordenadas de objetivos y las coordenadas de superficie.

Paso 2. Consignar la profundidad de KOP y TVD, seguido de la BUR y DOR, en caso
de ser perfil tipo “s”.

Paso 3. Boton calcular, para obtener el angulo, profundidades medidas y verticales
verdaderas, y las correspondientes graficas del desplazamiento en el plano vertical y
plano horizontal.

2.4.3Interfaz para la planeacion hidréulica

Con los equipos de superficie del sistema hidraulico, el disefio del BHA vy
caracteristicas del fluido de perforacion como la densidad y la viscosidad plastica, se
calculan las pérdidas de presion por friccion en el sistema junto a la planeacion de
torque y arrastre. Las entradas ingresan en un control numeérico y las salidas en
indicadores conteniendo resultados de célculos y las graficas de torque y arrastre. La
programacion de bloques diagrama en LabVIEW se realiza relacionando ciclos y
condiciones a los eventos, de esta manera si se cambia el valor de las entradas
seguido del botén calcular, se pueda ilustrar el resultado en su interfaz los calculos y
graficas correspondientes, llamando funciones programadas en el lenguaje Python
mediante el nodo Python. A continuacion se mencionan los pasos de acuerdo a la

Figura 8.
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Figura 8.

Visualizacion de interfaz gréfica planeacion hidraulica.

RECORDANDO
QUE EL EQUIPO

VARCO 45

e
bomba

0

‘locidad de la bomba
EQUIPOS DE SUPERFICIE

POSEE UNA BOP o
0
Real
TRPLEX: 2 GPM/STK
OPERACION Y 1 DE & i
RESPALDO Y aPmysTkz  Tesade
TOP DRIVE ES circulaciér

0

(CANTIDAD DE SECCIONES  PASO 3
DIAMETROS A PERFORAR |
Seccién121/4in

Seccién 10 5/8 in

Seccién81/2in

Seccion 6 5/8 in

PLANEACION HIDRAULICA BHA | GRAFICAS
FLUIDO DE PERFORACION BHA121/4in | BHA105/8in | BHA81/2in | BHA65/8in

PROFUNDIDAD MEDIDA| b 50 4
era

Profundidad121/4  Profundidad121/4  Tama
¢ in (Final) 6

.............

= =
Profundidad 105/8  Profundidad 105/8  T:
in (Inicio) in (Final) 2
= 0= -

Profundidad81/2  Profundidad81/2  Tama
(nicio) 1) seccior

o= o5 = Calculos generales | Madelo plastice de Bingham | Diseio de colapsoy tension | CALCULOS DE HIDRAULICA
Profundidad 65/8  Profundided65/8  Tama
in (nicio) in (Final) seccid Pérdida ién Caida de presion Pérdida de presién Pérdida de presién Pérdida de presién Potencia hidréstatica Caida de presion Velocidad Fuerza de
ol = sistema enlatuberia  enelanular(DC)  en el anular (DP) en labroca dela broca enla broca deljet impacto del jet
a e 0 ] 0 ] 0 0 0 ]

PASO § I CALCULAR |I TERMINAR]

Nota: Esta figura muestra la interfaz gréfica de la planeacién hidraulica, mencionando cada uno de los

pasos a realizar.

Paso 1. Digitar densidad fluido de perforacion.

Paso 2. Ingresar velocidad de la bomba.

Paso 3. Seleccionar la cantidad de secciones a perforar y su correspondiente diametro.
Paso 4. Digitar de profundidad y seleccionar el diametro de secciones a planear.

Paso 5. Boton calcular, con el fin de obtener valores previos para los calculos

hidraulicos, el BHA de la seccidn o secciones y las graficas de torque y arrastre.

2.4.4Programacién de simulacién de perforacion

En la interfaz se incluiran indicadores operacionales, resaltando la presion, el volumen,
el torque, la velocidad rotaria y el arrastre. Adicionalmente se podra observar el
diagrama de tuberias e instrumentos, como el diagrama general del taladro, el
diagrama del sistema activo y el diagrama de los tanques de reserva, cada uno se
relaciona con el esquema de circuitos para la transferencia del fluido de perforacion
entre tanques, el cual ilustra el estado de cada una de las valvulas y equipos, en caso

de estar en operacion o no, basado en lo anterior, se realiza un panel de conexiones, el
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cual agrupa los equipos involucrados como lo son el malacate, el Top Drive, las
bombas triplex junto al conjunto de preventores y el manifold de choque. Durante la
planeacion del pozo se grafica la trayectoria del pozo, la planeaciéon hidraulica con
torque y arrastre, graficando tension (peso sobre la broca aparente y carga de gancho,
viaje adentro y afuera del hueco) vs profundidad y torque vs profundidad. Con el fin
encontrar referencias para la comparacion de las sefiales de entrada al sistema de

control y su l6gica cableada.

2.4.4.i Indicadores de operacién. Se manejan sefiales de entrada, de variables como
ROP, torque, peso sobre la broca, carga de gancho, tasa de circulacion y velocidad
rotaria. Los intervalos de operacion permiten la comparacion de las referencias con la
salida de las variables de impacto, relacionando cada una en un andlisis fisico y
matematico, de causa y efecto, logrando detectar de acuerdo a la l6gica cableada un
posible caso de influjo o pega de tuberia. Y dependiendo de los parametros que

generan la alerta, se opta un paso a seguir recomendado para cada caso.

2.4.4.ii Diagrama P&ID. Se da la opcién de visualizar el diagrama, indicando el circuito
de transferencia que se encuentra alineado. Cada valvula de proceso poseera un
indicador LED, el cual encendera en caso de que se encuentre abierto o en funcion y

el indicador apagado cuando se encuentre cerrado.

2.4.4.iii Matriz de herramientas y secciones del pozo. En la interfaz se podra visualizar
la matriz de las herramientas del BHA planeado con sus respectivas especificaciones
segun la Tabla 11, ademas se visualiza las tablas, la matriz y las caracteristicas de

cada seccion del pozo segun la Tabla 12, siguiendo los pasos con la Figura 9.
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Tabla 11.
Especificaciones de reporte de BHA y sarta de perforacion.

Longitud Peso Peso
acumulada | nominal acumulado

[pie] [Ib/pie] [pie]

OD |BLADE | ID | Longitud

Cantidad | Descripcion | v | op fin] | [in] [pie]

Nota: La tabla muestra los pardmetros que se deben incluir cuando se requieran saber las

caracteristicas del BHA y la sarta de perforacion.

Tabla 12.
Especificaciones de reporte de secciones del pozo.

Seccioén Valor
Fase
Diametro [in]
Profundidad [pies]
MW [lnicial-final]
Revestimiento [in]
Nota: Esta tabla menciona los pardmetros que se deben reportar cuando se haya terminado la

perforacién de una seccion perforada con la herramienta.

Figura 9.
Visualizacién de simulacién de perforacion.

L
OPERACION |[EQUIPOS DE SUPERFICEE | [MATRIZ HERRAMIENTAS ¥ seCciones | PASO 4
PRESION VOLUMEN ToRQUE MARTIN DECKER Plot0 [~/ Plot0 [A/] Plot0 [/ Plot0 [/ Plot0 [A/
VU 0 ’ 100000 0- o- 0- o- 0-
2000 3000 e AN N
Fimo o w0007 Lo ol [0 1s:0 50000 150000 1000~ 1000~ 1000~ 1000~ 1000~
o/ o - o/ 20000 B Mnpo 2000- 2000- 2000- 2000- 2000-
PROFUNDIDAD  ROP PESO SOBRELABROCA  CARGA DE GANCHO 4000 3000 4000~ 4000 4000
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Nota: La figura muestra la interfaz de la simulacién de perforacion y los correspondientes pasos a seguir.
Paso 1. Seleccion de seccion a perforar.
Paso 2. Simulacion con los controles se puede cambiar el valor de los parametros a

conveniencia o cuando el sistema de control genere una accién recomendada.
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Paso 3. El diagrama P&ID se podra observar los equipos de superficie, instrumentos y
vélvulas.
Paso 4. La matriz de BHA utilizado y la tabla de secciones perforadas con la

herramienta digital.

2.5 Validacién de la Herramienta Digital mediante un Caso Base

En la Ultima etapa se realiza la validacion de la herramienta digital, simulando la
perforacién basado en el plan de perforacion de la seccion de 10 5/8 in de un pozo
sidetrack perforado en Colombia, tomando como referencia los parametros y tiempo de

operacion del plan, evaluando la presencia de tiempos no productivos.

2.5.1Planeacion de pozo objetivo

Se realiza planeacion direccional e hidraulica, como ya se perfor6 la seccion de 12 Y
in, se requiere el estado actual del pozo, especificando la profundidad y datos técnicos

del revestimiento como lo indica en la Tabla 13.

Tabla 13.

Estado actual de pozo.

TVD [pie€] 9460
MD [pi€] 9460

ID revestimiento [in] 11.084
Ffr 0.18

Nota: La tabla contiene los datos del estado inicial del pozo estudio.

2.5.1.i Planeacion direccional. La trayectoria sera calculada y graficada segun las
coordenadas de superficie, las coordenadas de objetivo y la profundidad vertical

verdadera. Con la informacién de la Tabla 14.
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Tabla 14.
Datos de entrada planeacion direccional.

Coordenadas de superficie [1053300,1191400]
Coordenadas de objetivo [1055310,1193408]
TVD [pi€] 11362
KOP [pie] 9460
Inclinacion [°] 48

Nota: En la tabla se mencionan los datos de entrada para la planeacion direccional del pozo estudio, los

cuales se introducen en la herramienta digital.

2.5.1.ii Planeacion hidraulica. El sistema hidraulico compuesto por los equipos de
superficie del taladro de HP y el BHA disefiado de la Figura 10, con ellos se calculan

los parametros y se gréfica el torque y el arrastre.

Figura 10.
BHA utilizado en el plan de perforacion.
OD BladeOD ID  Length Accum.length Nom. Weight Accum.Weight
Quantity Description Supplicr (i) (im) qn) o ) (ppD) (ib) Connections Conn.Up Conn. Down

1 |Bit (PDC R816. TFA: 4x22/32" + 4x16/32") SLE 10625 | M/A /A 20 20 910 182 Bitx Pin | 6 5/8" REG N/A
L |BitSub (Ported Float Valve Installed) SPEC £250 | MNJA | 2813 | 40 60 150,0 782 Box x Box NES0 6 5/8" REG
1 |5craper - Razor Back SIB 6375 | 10625 | 2782 | 6.2 122 120,0 1521 Pin x Box NES0 NC50
1 |crossover H&F TN | WA | 2875 a0 152 120,0 1881 Cpab | oo 5
1 Crossover H&F 83250 N/A 2,813 30 182 150,0 2231 Fin x Bowd (@ 5/8° RED)
1 |String Stabilizer WFD 8250 | 10,625 | 2,813 50 232 150,0 3081 Pinx Box | 6 5/8 REG | 65/8" REG
1 |Pony Drill Collar WFD 8250 | MNJA | 2813 | 200 432 150,0 6081 Pin x Box | 6 5/8" REG | 6 5/8" REG
1 |string Stabilizer WFD £250 | 10,635 | 2813 50 43,2 1500 6E3L Pin x Box | 6 5/8" REG | 6 5/8" REG
1 |5tring Stabilizer WFD £250 | 10,625 | 2813 50 53,2 150,0 7581 Pin x Box | 6 5/8" REG | 6 5/8" REG
1 |MWD - Mavitrak BAKER | 8230 | M/A | 5125 | 290 82.2 1450 11786 Pin x Box | 6 5/8" REG | 6 5/8" REG
1 Filter Sub BAKER 8250 MNiA 2,813 2.0 85,2 150,0 12336 Pin x Box 6 5/8" REG & 5/8" REG
6 |Drill Collar H&P 5000 | MJA | 2813 | 1800 2742 150,0 40586 Pin x Box | 6 5/8 REG | 65/8" REG
1 |Crossover H&P 8000 | msA | 2813 30 277.2 150.0 41036 @in » Bony| (AT57 ) |G5re REG
5 |Heavy Weight Drill Fipe HE&P 5875 | N/A | 4000 | 1575 4347 56.1 40872 Pin x Box Eusd WT57
1 |Crossover Hé&P 000 | mea | 2813 30 4377 150.0 50322 in xBop |5 548" REG Y CAI157 D
1 |Hydraulic Jar SIB BO00 | MNJA | 3000 | 300 a67,7 150,0 54822 Pin % Box_| 65 5 5/F REG
1 (Crossover EQILIION 8000 M/A 2813 2.0 4707 150,0 55372 Pin x Box XT5T & 5/8" REG
6 |Heavy Weight Drill Pipe HE&P 5875 | N/A | 4000 | 1800 6507 56,1 65875 Pin x Box XT57 HT57
1 |Crossaver EQUION | 8000 | MW/ | 2813 30 6627 150,0 66325 Pin x Box_ | 6 5/8° REG WT57
1 |Accelerator B E000 | MJA | 3000 | 300 5227 150.0 70825 Pin x Box | 65/8 REG | 65/8" REG
1 |Crossover FQUION | 8000 | MN/A | 2813 30 695.7 150,0 71275 Pin x Box WT57 55/8" REG
2 |Heavy Weight Drill Pipe Hap 5875 | MN/A_ | 4000 | 630 7587 56,1 74809 Pin x Box XT57 WT57

282 Drill Pipe HE&P 5,875 N/A 5,045 8R913 S650,0 26,3 3D8AR51 Pin x Box XT57 KT57

Nota: En la figura se puede observar el BHA utilizado en el Plan de perforacién seccién 10 5/8 in del

pozo estudio.

2.5.2 Perforacion seccion 10 5/8 in

Siguiendo los parametros del plan de perforacion, el disefio de BHA y los
requerimientos para alcanzar el objetivo, teniendo en cuenta tiempo planeado de cada
operacion y las sefiales de alerta con sus respectivas sugerencias de accion respuesta
a los posibles casos de influjo o pega de tuberia, gracias al sistema de control y su

I6gica cableada.
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2.5.2.i Plan de perforacion. Se planea perforar desde 9000 ft a 13000 ft, con tasa de
circulacion de 400 gpm, torque 23.3-25.6 klb-pie y peso de 50,000 libras.

2.5.3 Simulacién del Plan de Perforacion en la Herramienta Digital

En base a dos modos de operacion viaje (afuera-adentro) y perforacion del pozo, la
ROP y la velocidad de viaje son las protagonistas de lo que suceda en el sistema con el
paso del tiempo, simulando la operacién de los equipos en conjunto del taladro
convencional junto a los parametros del plan de perforacion, visualizando indicadores
de variables como la presion, el volumen, el torque, la velocidad rotaria y el arrastre,
hasta alcanzar un objetivo a determinada profundidad. La planeacion hidraulica y
torque van a ser comparados con las graficas de estos parametros del plan de
perforacion, tomando como inicio una presion de 1420 psi a 600 gpm en el standpipe y
presion de 1960 psi a 600 gpm para la hidraulica; y en el caso del torque un peso de
fluido de perforacion de 10.2 ppg, un factor de friccion hueco abierto (0.18) y hueco

revestido (0.22) y torque en superficie de 13,200 ft-Ibf.

2.5.3.i Sefiales de la herramienta. En caso de que el sistema de control junto a la l6gica
cableada, detecte el error o una inconsistencia por una mala practica o condicién, la
herramienta generara una alarma y sugerird una accion para prevenir o responder al
caso de influjo o pega de tuberia. Al aplicar la accidén respuesta la herramienta digital

reanuda el proceso de perforacion hasta alcanzar el objetivo.

2.5.3.ii Tiempo de respuesta. El tiempo se contabiliza desde el inicio de la perforacion
de la seccion hasta la profundidad objetivo, la herramienta digital en base al tiempo de
operacion tiene en cuenta las acciones realizadas contabilizandolas y serd capaz de

ilustrar el tiempo total de perforacion y comparar ese valor con la siguiente Tabla 15.
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Tabla 15.

Tabla de tiempo estipulado en plan de perforacion.

Operacion Tiempo [dias]
Whipstock 4.94

10 5/8 in Drilling 45.
9 5/8 Liner 7.08

Nota: Esta tabla contiene los datos donde se tienen como referencia NPT de acuerdo a los costos del
Plan de perforacion seccién 10 5/8 in del pozo estudio.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y su correspondiente analisis,
empezando con la seleccién de las variables de impacto a partir de los estudios
estadisticos, posteriormente se plantean las estrategias de contingencia donde se
proponen acciones predeterminadas para prevenir y predecir posibles casos de influjos
y pega de tuberia, después se presenta el diagrama P&ID con los esquema de circuitos
de transferencia y adicionalmente se disefia un sistema de control PID con un sistema
de l4gica cableada integrado con el objetivo de agregar controladores a equipos como
el malacate, el Top Drive y las bombas triplex junto al conjunto de preventores y
manifold de choque y detectores como finales de carrera, contadores, temporizadores y
presostatos; y seguido a esto, se programa la herramienta digital mostrando la interfaz
grafica de la planeacion direccional e hidraulica y simulacion, mediante un ejemplo de
pozo real. Finalmente se exponen las capturas obtenidas durante la validacion de la
herramienta, mediante la simulacion de perforacion en LabVIEW del plan de

perforacion de la seccion de 10 5/8 in de un pozo sidetrack perforado en Colombia.

3.1 Estudios estadisticos

Se llevan a cabo para determinar las variables de impacto, basandose en la frecuencia
y el porcentaje de ocurrencia de cada una de las causas que pueden presentarse
cuando ocurre un influjo o una pega de tuberia. Se realizaron graficas con el fin de la

comparar de los datos y luego seleccionar las variables con mayor importancia.

3.1.1. Muestra

La muestra objeto de los tres estudios estadisticos son las causas de influjo y pega de
tuberia; y las variables que se ven involucradas. Las variables que se incluyen son:
presién, volumen, geometria, arrastre, ROP, densidad, tasa de circulacion, viscosidad,

torque, angulo, direccién, revoque y area de contacto.
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3.1.2. Recoleccion informacioén

La informacién recolectada y utilizada proviene de estudios realizados a nivel mundial,
los cuales determinan las causas mas frecuentes de influjos y pega de tuberia, estos
tienen en cuenta las variables que incurren cuando se genera uno de estos problemas,
cada uno de los casos de referencia se mencionan en el marco tedrico del presente
documento. De esta forma, unas variables tendran mayor impacto o influencia segun la

frecuencia que tenga cada una de estas, en cada uno de los casos.

3.1.3. Tablas de datos y calculos

Para una mayor compresion y facilidad del estudio de datos, la informacion se organiza
como se muestra en la Tabla 3 para influjos y Tabla 4 para pega de tuberia presentada
en la Seccion 2.1 del capitulo de metodologia y datos. Con base en los datos
presentados, se identifica la frecuencia o cantidad de veces que se repite cada una de
las variables en cada caso y el calculo de porcentaje, realizado con (2). La frecuencia
de las variables en el caso de un influjo con su respectivo porcentaje se ve en la Tabla
16.

Tabla 16.
Frecuencia y porcentaje de variables en influjos.
INFLUJO
VARIABLE FRECUENCIA PORCENTAJE
Presion (psi) 4 28,57%
Densidad (ppg) 1 7,14%
ROP (ft/h) 1 7,14%
Volumen (ft°) 3 21,42%
Arrastre (Ib) 3 21,42%
Tasa de circulacion (gal/min) 1 7,14%
Viscosidad (cP) 1 7,14%

Nota: La tabla contiene la frecuencia y el porcentaje de las variables involucradas en las causas para
cada caso de influjo.

Las tablas de datos ayudan a elaborar graficas donde se representa el porcentaje de
frecuencia de cada una de las variables. En la Figura 11 se observa el porcentaje de

cada una de las variables involucradas en los casos de un influjo.
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Figura 11.
Porcentaje Variables Influjos.
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Nota: La figura representa el porcentaje segun la frecuencia de la variable en cada uno de los casos de
un influjo.

Segun la Figura 11, las variables con mayor porcentaje de frecuencia para el caso de

un influjo son la presién, el volumen y el arrastre, ahora se consideran las anteriores
como variables de impacto.

Para el andlisis del caso de una pega de tuberia, se muestran los datos en la Tabla 17.
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Tabla 17.

Frecuencia y porcentaje de variables en pega de tuberia.
PEGA DE TUBERIA

VARIABLE FRECUENCIA PORCENTAJE
Volumen (ft%) 1 6,25%
Viscosidad (cP) 1 6,25%
ROP (ft/h) 2 12,5%
Tasa circulacion (gal/min) 1 6,25%
Angulo 1 6,25%
Direccion 1 6,25%
Presion (psi) 1 6,25%
Revoque (in) 1 6,25%
Torgue (Ib/ft) 3 18,75%
Arrastre (Ib) 3 18,75%
Area de contacto (in%) 1 6,25%

Nota: La tabla contiene el valor de la frecuencia y el respectivo porcentaje de las variables involucradas

dentro de las causas de los casos de pega de tuberia.

A continuacion en la Figura 12 se presentan las estadisticas para una pega de tuberia.

Figura 12.
Porcentaje Variables Pega de Tuberia.
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Nota: En la figura se puede observar el porcentaje segun la frecuencia de las variables involucradas en

cada uno de los casos de pega de tuberia.
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Con respecto a la gréfica, se observa que las variables con mayor porcentaje de
frecuencia en el caso de una pega de tuberia son el torque, el arrastre y el ROP, por lo
que ahora se consideran como variables de impacto. Por Ultimo, para ambos
problemas (influjo y pega de tuberia) se presenta la frecuencia y porcentaje en la Tabla
18.

Tabla 18.

Frecuencia y porcentaje de variables en influjo y pega de tuberia.

INFLUJO Y PEGA DE TUBERIA

VARIABLE FRECUENCIA PORCENTAJE
Presién (psi) 5 16,66%
Densidad (ppg) 1 3,33%
ROP (ft/h) 3 10%
Volumen (ft°) 4 15%
Arrastre (Ib) 6 20%
Torque (Ib/ft) 3 10%
Tasa circulacién (gal/min) 2 6,66%
Viscosidad (cP) 2 6,66%
Angulo 1 3,33%
Direccién 1 3,33%
Revoque (in) 1 3,33%
Area de contacto (in%) 1 3,33%

Nota: En la tabla se menciona la frecuencia con su correspondiente porcentaje de las variables

involucradas en los casos de un influjo y pega de tuberia.

Para el andlisis global de datos, se presenta la Figura 13.
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Figura 13.
Porcentaje Variables.
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Nota: En la figura se evidencian el porcentaje segun la frecuencia de las variables para los casos de
influjo y pega de tuberia.

La seleccion de las variables de impacto se realiza a partir de este ultimo grafico debido
a gue se tiene en cuenta los datos tanto del caso de un influjo como de una pega de
tuberia. Segun las estadisticas de los tres estudios, las variables con mayor porcentaje
y frecuencia son arrastre, presion, volumen, torque y ROP por lo cual son las

variables de impacto de referencia en la formulaciéon de las estrategias de
contingencia.

3.1.4. Rangos optimos de operacion.
Los rangos Optimos para cada variable dependiendo de la seccion a perforar se
establece, utilizando de (3) a (7) y ayuda de la Tabla 5, y las especificaciones de

mencionadas en la Seccién 2.1.3. Con respecto a las condiciones anteriores se obtuvo

para la seccion de 12 %4 in los datos de la Tabla 19.
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Tabla 19.
Rangos 6ptimos de operacion seccién 12 %4 in.

Variable Rango
Volumen [bbl] 0-1374
Presion [PSI] 0-3905
Tasa de circulacion [gpm] >700
Max. tasa de flujo [gpm] 1200
Arrastre [Toneladas] 107.5-625
Max. WOB [Toneladas] 14.4
Torque Top drive [kIb-pie] 45.5-85
Torque Motor de fondo [kib-pi€] 24.17
Velocidad rotaria Top drive [rpm] 130-205
Max. velocidad rotaria Broca [rpm] 170
Velocidad rotaria [rpm] 120-170

Nota: En la tabla se mencionan los valores recomendados para la construccion de la seccion de 12 % in.

Luego se obtuvo para la seccién de 10 5/8 in los datos de la Tabla 20.

Tabla 20.

Rangos 6ptimos de operacion seccién 10 5/8 in.

Variable Rango
Volumen [bbl] 0-1310
Presion [PSI] 0-3905
Tasa de circulacién [gpm] 400-700
Méax. tasa de flujo [gpm] 700
Arrastre [Toneladas] 107.5-625
Méax. WOB [Toneladas] 18
Torque Top drive [klb-pie] 45-5-85
Torque Motor de fondo [kib-pi€] -
Velocidad rotaria Top drive [rpm] 130-205
Max. velocidad rotaria Broca [rpm] -
Velocidad rotaria [rpm] 120-150

Nota: La tabla contiene los valores recomendados para la construccién de la seccién 10 5/8 in.

Después se obtuvo para la seccion de 8 ¥z in los datos de la Tabla 21.
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Tabla 21.
Rangos 6ptimos de operacién seccién 8 ¥z in.

Variable Rango
Volumen [bbl] 0-988
Presion [PSI] 0-3905
Tasa de circulacion [gpm] 350-500
Max. tasa de flujo [gpm] 500
Arrastre [Toneladas] 107,5-625
Max. WOB [Toneladas] 13
Torgue Top drive [KIb-pie] 45.5-85
Torque Motor de fondo [kib-pi€] 10.46
Velocidad rotaria Top drive [rpm] 130-205
Max. velocidad rotaria Broca [rpm] 180
Velocidad rotaria [rpm] >120

Nota: La tabla muestra los valores que se recomiendan en la construccion de la seccion de 8 % in.

Finalmente se obtuvo para la seccion de 6 5/8 in los datos de la Tabla 22.

Tabla 22.
Rangos 6ptimos de operacion seccion 6 5/8 in.
Variable Rango
Volumen [bbl] 0-653
Presion [PSI] 0-3905
Tasa de circulacién [gpm] 200-400
Méax. tasa de flujo [gpm] 400
Arrastre [Toneladas] 107,5-625
Méax. WOB [Toneladas] 11
Torque Top drive [klb-pie] 45
Torque Motor de fondo [kib-pi€] 2.97
Velocidad rotaria Top drive [rpm] 130-205
Max. velocidad rotaria Broca [rpm] 180
Velocidad rotaria [rpm] >120

Nota: En la tabla se encuentra los valores recomendados durante la construcciéon de la seccién 6 5/8 in.

Como se puede evidenciar en cada una de las tablas anteriores, el volumen toma en
cuenta que la seccion anterior tiene instalado revestimiento hasta superficie, la presion
depende del volumen y de la tasa de circulacioén, lo cual indica que a pesar de que las
bombas triplex del taladro pueden aportar hasta una capacidad de descarga de 3905
psi, el volumen donde se trabaja restringe los valores de la tasa de circulaciéon. En
cambio, el arrastre relaciona la carga basica del gancho donde se iza el peso total del
Top drive dentro de la capacidad de operacion del malacate y cuando se esta

perforando se limita por el maximo peso sobre la broca. Por ultimo, la velocidad rotaria
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puede encontrarse dentro de los valores proporcionados por el Top Drive y es limitado
por la maxima velocidad rotaria de la broca; y por esta razon se recomiendan los

valores.

3.2 Estrategias de contingencia

Basado en las variables de impacto seleccionadas en los estudios estadisticos y sus
rangos Optimos de operacién, se plantean estrategias preventivas junto a
recomendaciones de buenas practicas para facilitar la prediccion de la posible
presencia de un influjo o una pega de tuberia, incluyendo recomendaciones de
integridad en la construccion del pozo como velar por la resistencia del zapato,
evitando que la distancia del zapato al fondo del pozo en hueco abierto, sea la menor
distancia posible con el objetivo de controlar la densidad de circulacion equivalente con

un zapato resistente.

3.2.1Modelo preventivo para variables de impacto

Se tienen en cuenta buenas practicas para cada variable de impacto, desarrollando un

plan preventivo en la construccién del pozo.

3.2.1.i Arrastre. Considerando la planeacion de hidraulica y el disefio de BHA, se puede
tener una estimacion de los posibles casos de friccion en hueco abierto o dentro del
revestimiento, cuando se conecta la tuberia viajando adentro del hueco, cuando se
desconecta tuberia viajando afuera del hueco y cuando rota la tuberia. Adicionalmente
en el disefio del BHA, se realizan una serie de recomendaciones, las cuales son:
mantener el martillo en tensién, lo cual indica que el peso por debajo del martillo debe
ser mayor al que se encuentra por encima del martillo, utilizar un BHA direccional
conteniendo no mas de tres estabilizadores con el objetivo de no forzar el ensamblaje
de tuberias [15], seleccionar la tuberia de perforacion de acuerdo al diametro externo,

con respecto al diametro de la seccion.
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3.2.1.ii Presion. Es la variable més importante al controlar el pozo, por ello los equipos
de control de pozo deben encontrarse certificados, con el fin de asegurar que en
cualquier caso de fuerza mayor se pueda actuar y los equipos funcionen
adecuadamente. Ademas, la presion se deberd manejar levemente por encima de la
presion de formacioén, evitando pérdidas de circulacion en formaciones no consolidas.
Por lo tanto, durante la perforacion de un pozo se deben tener preparadas pildoras de
fluido de perforacion mas pesadas y cuando se esté viajando afuera o adentro del
hueco utilizar los cuatro compartimientos de las reserva, preparando recetas de

pildoras dependiendo del caso, se mencionan ocho casos en las siguientes tablas. [15]

Tabla 23.
Formulacién de pildora para viajar al zapato con pozo lleno.
Cantidad
Fluido de perforacion 100 bbl
Céscara de nuez 15 Ib/bbl
Aserrin 10 Ib/bbl
Fibras 5 Ib/bbl
Viruta 5 Ib/bbl

Nota: La tabla contiene las especificaciones para la preparacion de la pildora para viajar al zapato.
Tomado de American Petroleum Institute, APl RP 59: Recommended Practice for Well Control

Operations, Op. cit., p. 61-63.

Tabla 24.
Formulacién de pildora para pérdidas parciales.
Cantidad
Fluido de perforacion 100 bbl
Bentonita 15 Ib/bbl
XL 1 Ib/bbl
Cal 0.5 Ib/bbl
Diearth o Diasealm 50 Ib/bbl
Mica, cascara o celofan 20 Ib/bbl

Nota: En la tabla se mencionan la receta de pildora para pérdidas parciales. Tomado de American

Petroleum Institute, APl RP 59: Recommended Practice for Well Control Operations., Op. cit., p. 61-63.

Tabla 25.

Formulacién de cemento duro.

Cemento duro clase H

Densidad | 10-16 ppg

Nota: La tabla muestra la especificacién del cemento duro clase H. Tomado de American Petroleum

Institute, APl RP 59: Recommended Practice for Well Control Operations., Op. cit., p. 61-63.
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Tabla 26.
Formulacién con espaciador antes y después de circulacion.

. Cantidad
100 Ib

Bentonita
Diésel 10 galones
Fibra granulada 10 Ib/bbl
Espaciador 10 bbl

Nota: La tabla contiene las especificaciones para la preparacion de la receta con espaciador y después

de circulacién. Tomado de American Petroleum Institute, APl RP 59: Recommended Practice for Well

Control Operations. Op. cit., p. 61-63.

Tabla 27.
Formulacioén de pildora sentada para pérdidas extremas.
| Cantidad
Agua 0.5 bbl
Barita 7 sacos
Lignosulfonato 151b
Soda caustica 21b

Nota: En la tabla se mencionan la receta de pildora sentada para pérdidas extremas. Tomado de

American Petroleum Institute, APl RP 59: Recommended Practice for Well Control Operations., Op. cit.,

p. 61-63.

Tabla 28.
Formulacién de pildora no sentada para pérdidas extremas.

I Cantidad
0.5 bbl

Agua

Barita 7 sacos
Lignosulfonato 151b
Soda caustica 21b

Polimero XC 1lb

Antiespumante Necesario
Nota: La tabla muestra la especificacion de la receta de pildora no sentada para pérdidas extremas.

Tomado de American Petroleum Institute, APl RP 59: Recommended Practice for Well Control

Operations., Op. cit., p. 61-63.
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Tabla 29.
Tapoén de barita sentado.

I Cantidad
Fluido base aceite 0.5 bbl
Agente humectante 1.5 galones
Barita 750 Ib

Nota: En la tabla se puede observar la preparacion del Tapon de barita sentado. Tomado de American

Petroleum Institute, APl RP 59: Recommended Practice for Well Control Operations., Op. cit., p. 61-63.

Tabla 30.
Tapoén de barita sin sentar.
... | Cantidad
Fluido base aceite 0.5 bbl
Agente humectante 1.5 galones
Barita 750 1b
Arcilla organolifica 1llb

Nota: La tabla evidencia la receta para preparar un Tapén de barita sin sentar. Tomado de American

Petroleum Institute, APl RP 59: Recommended Practice for Well Control Operations., Op. cit., p. 61-63.

3.2.1.ii Volumen. Basado en un modelo volumétrico y el volumen limite para cada
seccion, comparando el volumen de operacién para confirmar la presencia de una
pérdida de circulacidon o una ganancia en los tanques, de esta manera se verifica que el
volumen sea el indicado, encargandose de mantener la presion sobre balance al

perforar.

3.2.1.iv ROP. Manejar una baja velocidad de penetracion ayuda a mejorar la limpieza
del hueco, es por ello que se recomienda una ROP de 30-60 pies por hora, aunque
estos valores pueden cambiar segun los requerimientos del operador, esta variable
ayuda a analizar la funcidn de los estroques de circulacion, tomando como referencia el

tiempo de circulacion.

3.2.1.v Torque. La planeacién hidraulica, la fuerza de friccion tiene gran influencia
cuando se esta perforando sobre un plano inclinado, fundamentandose en los
componentes de peso de la tuberia, el torque debe superar la fuerza de friccion porque

el area de contacto de la tuberia con el hueco es mayor.
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3.2.2Recomendaciones para Influjos

Sus diferentes causas llevan a que las buenas préacticas se realicen al restringir una
variable como la tasa de penetracién (ROP) y la velocidad de viaje hacia adentro o
afuera del hueco. Durante la perforacion se puede reducir la presion hidrostatica debido
al ingreso de agua o gas o por pérdidas de circulacién, al anticiparse a posible eventos
y con el objetivo de controlar la presion se debe tener preparada una mezcla de fluido
con mayor peso, una con un 0,4-0,7 ppg en los de tanques de reserva, y otra pildora
mas pesada de 1 ppg en caso de influjo, y en el caso de las pérdidas de circulacion una
pildora con material de control de pérdidas. Las pérdidas de circulacion con rango de
10-100 BBL por hora, por ultimo la pérdida total con un volumen mayor a 100 barriles
por hora. Es posible preparar una pildora LCM y llenar el anular con fluido por la linea
de matar desde las bombas triplex. Al tener varias opciones de receta de preparacion
para la pildora, recuerde levantar la sarta de perforacion para prevenir una pega al
bombear los barriles de pildora, también tenga en cuenta que si la tuberia esta seca o
llena, registrar los volumenes desplazados en la hoja de viaje supervisando la
operacion de viaje, en el tanque de viaje el cual tiene capacidad maxima de 50 barriles.
En pozos horizontales, después de verificar el flujo se puede mover BHA dependiendo

si la tuberia esta llena o no.

3.2.2.i Plan de contingencia. Empieza con la deteccion temprana y respuesta, las
operaciones predeterminadas adecuadas, luego de una contencion para evitar el mayor

dafio posible y el control contemplando el escenario con asistencia de especialistas.

3.2.2.ii Procedimiento de cierre. Independientemente del cierre, realizarlo tan pronto
sea posible. Como se utiliza BOP, primero se cierra el anular y luego los arietes de
tuberia superiores al tiempo, al cerrarse el anular, se pueden retirar los arietes de la
tuberia aunque se puede cerrar cuando la presion de superficie es mayor a la del
anular. Existen dos casos a seguir durante el viaje de tuberia y la perforacion se

pueden observar en la Tabla 31.
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Tabla 31.

Procedimientos de cierre.

Mientras se perfora

Mientras se viaja

Levante la sarta para tener acceso a la junta
superior, luego detener la bomba y revisar el
flujo, en caso de que haya flujo, se cierra BOP y
se abre el HCR hacia la linea de choque, se
notifica a través de una advertencia, se debe
registrar la presion de cierre, la ganancia en los
tanques y la hora.

Primero levante la sarta para tener acceso a la
junta superior, luego instale la valvula de
seguridad de apertura total, después cierre la
valvula de seguridad, posteriormente cierre BOP y
abra el HCR hacia la linea del choque; y se realiza
advertencia. Si se debe forzar la sarta al fondo del
pozo, instale la valvula inside BOP sobre la valvula

de seguridad abierta.
Nota: La tabla resume la forma apropiada de cerrar el pozo mientras se perfora o mientras se viaja.

Tomado de American Petroleum Institute, APl RP 59: Recommended Practice for Well Control

Operations.

Al asegurarse de que el pozo esta cerrado, esperar a la estabilizacion de la presion de
superficie, registrando el tiempo después del cierre, y asi monitorear la presion de
cierre de la tuberia de perforacion y la presion de cierre de revestimiento. La presion
atrapada se debe purgar, de un cuarto a medio barril con el manifold de choque,
cuando se estabiliza la presion de cierre de la tuberia de perforacion, si esta es menor
a la inicial se debe purgar, mientras monitorear la presion atrapada y finalmente
confirmar el verdadero valor de presion de cierre de la tuberia de perforacion deja de

disminuir.

3.2.2.iii Método de control. La circulacion debe ser un método con presion de fondo
constante generando la contrapresion proporcionada por el manifold de choque, este
crea un espacio fisico para la expansion controlada mediante la purga a través del
manifold de choque, el procedimiento a seguir de los métodos de control se mencionan
en la Tabla 32. Cerrar lo mas pronto posible y circular fondos arriba con el choque. De
esta manera, la presencia de presion en la tuberia de perforacion, requiere aumentar la

densidad de lodo.
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Tabla 32.
Métodos de control de pozo.

i Esperar mientras se aumenta la densidad del fluido hasta
Método de esperar y pesar . )
obtener el KMW y bombear Gnicamente este fluido.

No requiere, esperar, el pozo se puede circular por el
manifold de choque, después de estabilizarse la presion de
superficie, se bombea el influjo fuera del hueco con fluido
original (OMW) y luego se realiza circulacién completa del
Método del perforador KMW. Iniciar circulacion al lograr el método de control, si se
requiere ajustar la densidad del fluido, ajustarlo y revisar la
alineacion del manifold de choque, manteniendo la presion
de revestimiento constante hasta que se estabilice la

presion de la bomba.

Es parecido al método del perforador pero se basa en el
equilibrio de la columna hidrostatica controlando la presién
de superficie aplicando contrapresion con el sistema de
Método volumétrico control de pozo y restringiendo el flujo desde el manifold de
choque. La circulacién del influjo se debe hacer sin
expansion aunque puede que la circulacion sea realizada

con lodo original o el lodo para matar el pozo.

Nota: La tabla contiene como se basa cada método para lograr controlar el pozo en la presencia de un

influjo en el pozo. Tomado de American Petroleum Institute, API RP 59: Recommended Practice for Well

Control Operations.

3.2.3Recomendaciones para Pega de tuberia.

Mantener una baja tasa de penetracion y circular mas tiempo, con una velocidad anular
ideal de 200 pies por minutos por encima de los 150 pies por min, por otro lado, el
torque para una capacidad mayor de 120 rpm. Se debe disefiar un plan éptimo del
manejo del espacio anular entre el casing y la tuberia de perforaciéon, ademas del
manejo de la densidad de circulacion equivalente, monitoreando los rangos de viaje
afuera o adentro del hueco y cuando la tuberia esta rotando. También planeando el
arrastre se tiene en cuenta la fuerza elastica y torsional de la tuberia de perforacion,

debido a esto al modelar se toma en cuenta las caracteristicas de la tuberia de
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perforacion disponible, donde podria ocurrir la carga maxima y a qué rango de tension

operan las herramientas.

3.2.3.i Limpieza del hueco. La perforacion es un poco mas facil con alta ROP aun sin
retorno de cortes. En viaje afuera del hueco se debe hacer “back reaming” o repaso
hacia atrds, una vez iniciado, no se puede parar. El sistema de limpieza del hueco se
basa en la velocidad rotaria, la tasa de flujo y la reologia del fluido. Los mecanismos
para limpieza son la remocion mecanica, dispersion donde se disuelve corte en fluido,
el transporte de los recortes, el fludo de alta velocidad actia como cinta
transportadora, los recortes viajan rapido y después caen lentamente por gravedad y la
longitud desplazada depende del angulo, la tasa de flujo, los rpm, y la reologia del
fluido. Adicionalmente la rotacion es un factor clave para la eficiencia de limpieza del
hueco en pozos con alto angulo, utilizando un minimo de 120 rpm, evidenciando una
eficiencia en la limpieza, y por ultimo se recomienda el uso de herramientas con aletas

en el disefo del BHA.

3.3 Diagrama P&ID y control PID

El diagrama P&ID se divide en cuatro partes principales: la tabla de convenciones, el
diagrama de reservas, el sistema activo y el diagrama general del taladro, los cuales
incluyen los equipos, las tuberias e instrumentos del sistema hidraulico de superficie de
un taladro convencional de 3000 HP, se plantea un subsistema para cada uno de los
procesos equipos mencionados segun la naturaleza fisica o el analisis de causa y
efecto de las variables involucradas, debido a lo anterior, el sistema de control es
multivariable, se compone de tres subsistemas los cuales relacionan la variable de
impacto junto con el equipo o equipos manipulados con amplificadores operacionales y
un sistema de légica cableada, con el objetivo de controlar la variable de salida y
continuar la operacién gracias a las respuesta del controlador o controladores PID
disefiados para cada subsistema y la l6gica cableada en el plano de potencia y de
mando, basado en los modos de la herramienta, la consecucion de los sensores y

acciones consecutivas, ilustradas en los diagramas de GRAFCET, anexados al
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documento como el plano de potencia y de mando. El control PID disefiado para cada
subsistema tiene como referencia los rangos 6ptimos de las variables de impacto, las
recomendaciones de paradmetros de operacién y los puntos de referencia en caso de un
influjo o una pega de tuberia segun las estrategias de contingencia, juntando todo en
un sistema de control con una combinacion de control en cascada y de control selectivo
y un sistema de légica cableada integrando finales de carrera, contadores,
temporizadores y presostatos.

3.3.1 Diagrama P&ID

El diagrama consta de cuatro partes, la tabla de convenciones, el diagrama de tanques
de reserva, el diagrama del sistema activo y el diagrama general del taladro. Cada uno
de los anteriores se presentan como documentos anexados al trabajo de grado. Dentro
de la identificacion de instrumentos y equipos, se incluyen los tanques de superficie,
teniendo en cuenta la comunicacion de una secuencia de valvulas con ayuda de
bombas centrifugas, logrando la transferencia del fluido de perforacion entre los
compartimientos de las reservas con el tanque de succion, la seccion de pildora del
tanque de succion y el tanque de viaje, y ademas de la conexion sistema activo del
taladro de acuerdo a las bombas triplex y la linea del standpipe utilizados durante
operacion. Entre los instrumentos se encuentran, las valvulas de proceso, las valvulas
de control, los actuadores, las bombas centrifugas, los elementos primarios de

medicién y los controladores.

3.3.1.i Descripcion circuitos de transferencia. La alineacion de las valvulas de proceso
se realiza segun la seleccion de las mezclas de fluido de perforacion disponible en las
reservas y la conexiéon de las dos bombas triplex en el tanque de succién y su descarga
a través de una de las dos lineas del standpipe (A-B), es por esto, que durante las
operaciones de viaje y de perforacion, se definen configuraciones predeterminadas las
combinaciones de conexion de dos de las tres bombas triplex con el tanque de succién
y su correspondiente descarga a una de las dos lineas del standpipe, esta sucesion de

identificacion de valvulas se encuentra en las tablas del Anexo 21 del presente

76



documento. Los distintos compartimientos que se encuentran permiten preparar y
almacenar formulaciones de fluido de perforacion como las de segundo numeral de la
Seccion 3.2.1, bien sea para mantener las propiedades del fluido o tipos de pildoras
destinadas para viajar al zapato como la formulacién de la Tabla 23, al control de peso
del fluido una formulacién 0,4-0,7 ppg mayor al fluido de perforacion original en caso de
una surgencia y otra formulacién con 1 ppg mayor al fluido original en caso de influjo,
las pérdidas de circulacion parciales (10-80 barriles) como la formulacion de la Tabla
24, la Tabla 25 y la Tabla 26, las pérdidas de circulacion extremas (>100 barriles)
como la Tabla 27, la Tabla 28 y la Tabla 29.

De acuerdo a lo anterior, se usaran los seis compartimiento de la reserva y la seccion
de pildora del tanque de succidn, donde se designa la funcion del fluido o el tipo de
fluido que tendra contenido, repartiéndose asi, de la siguiente manera: los dos
compartimiento del Tanque de Reserva #1 tendran la funcién de mantener el peso del
fluido 0,4-0,7 ppg y 1 ppg, un compartimiento del Tanque de Reserva #2 designado
para las pérdidas extremas y otro para las pérdidas de circulacion parciales, y el
Tanque de Reserva #3 tendra fluido para pérdidas extremas. Ademas de las
configuraciones predeterminadas hay opciones de transferencia entre los

compartimientos de los tanque utilizando las bombas centrifugas del sistema.

3.3.2Sistema de control

Es un sistema de control multivariable en lazo realimentado que se compone de tres
subsistemas, en el caso del arrastre se representa por la fuerza con respecto al peso y
la carga de gancho, en este subsistema se analiza la posicion y la velocidad durante el
proceso, ahora, en el caso del torque y la velocidad rotaria se analizan en referencia a
la segunda ley de Newton y por ultimo, la presion es analizada en términos de la
ecuacion general de la energia, adicionando la apreciacién las ganancias transmitidas
por la velocidad de las bombas triplex del taladro, las pérdidas por parte de una turbina
o motor de fondo y las pérdidas del sistema. Adicionalmente el sistema de control al

integrarle un sistema de l6gica cableada tendra en cuenta las operaciones de control
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de pozo, monitoreando los indicadores de la presion de la tuberia de perforacion, la
presion de la tuberia de revestimiento y el debido control volumétrico del pozo a través
del manifold de choque, realizdndose la respectiva purga circulando el influjo sin que
este logre expandirse, en el caso del volumen respecto a la capacidad de
desplazamiento de la bomba triplex junto a la tasa de circulacién, el control es basado
en un modelo volumétrico, donde se toma como referencia la ganancia en los tanques,
ademas del volumen desplazado en operaciones de viaje, en el caso del torque se
utilizan los limites operativos del Top Drive, la broca y el motor direccional, al tener en
cuenta la planeacion hidraulica el arrastre va de acuerdo los limites de operacién del
malacate, la broca y la resistencia de la sarta de perforacion en cuanto al limite elastico
y torsional, la velocidad rotaria con los limites del Top drive y del motor direccional
comparando el modelo de referencias con los indicadores operativos, definiendo la
ROP como una variable en el dominio tiempo donde se contabiliza el tiempo de
circulacion, los estroques de circulacion necesarios, para llevar a cabo una buena
limpieza del hueco desplazando el volumen de recortes de acuerdo al volumen
perforado. En pro de entender el sistema de potencia del taladro convencional de 3000

HP, se realiz6 la Figura 14.
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Figura 14.
Diagrama de sistema de potencia del taladro convencional 3000 HP.

SCRMCC
co [ | e [ 1 ] e [ ]
B1 B2 B3
co [ ]
MALACATE 3000 HP 98% Eficiencia
cD | | B: BOMBAS TRIPLEX
Ca CORRIENTE ALTERMA
Ch: CORRIENTE DIRECTA
M: MOTOR DIESEL CON GENERADOR
TOP DRIVE 1100 HP MCC: CENTRO DE CONTROL DE MOTORES

SCR: RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICID

Nota: Diagrama de componentes del sistema de potencia del taladro convencional de 3000 HP.

3.3.2.i Modelamiento fisico del sistema hidraulico. Basado en las leyes de Newton y la
ecuacion general de la energia se plantean las ecuaciones que corresponden al
diagrama de cuerpo libre de los subsistemas con ayuda de la Figura 15 para el sistema
de traslacion donde el peso de la tuberia, la tensidn del cable de perforacion y la fuerza
de empuje producida por el fluido de perforacidén son los principales influentes en este
sistema hasta en plano inclinado, la Figura 16 para el sistema de rotacion con sus
variables principales como el torque, la fuerza de friccion y el desplazamiento angular, y
la Figura 17 en el sistema de circulacion del fluido de perforacion con las principales
como la presion hidrodinamica, la presion de formacion y la presion hidrostatica.
Ademas se toma como referencia las instancias de recomendacion para las variables

de impacto, mencionadas en la Figura 18.
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Figura 15.
Diagrama de cuerpo libre sistema de traslacion.

Blogue de la
corona

Tensién Fuerza de
empuje
m
Blogue Peso
viajero
Gancho Fugrza de
friccién
Malacate Tension r (t): VECTOR RESPUESTA
[(t) m: MASA
Ancla de la

linea muerta .

Peso

Nota: La figura contiene el diagrama de cuerpo libre que representa el sistema de traslacién, con los
componentes del sistema de levantamiento, el bloque de la corona y el viajero de la torre, junto al

malacate y el ancla de la linea muerta.

Figura 16.

Diagrama de cuerpo libre de sistema de rotacion.

FREMNO

DERECHA FREMNO

IZQUIERDA

GIRO A LA
DERECHA GIRC A

IZ0QUIERDA

Mowimiento
Torgue angular
izquierda

rt)
Mowimient Fuerza
angular de r{t): vECTOR RESFPUESTA
dereche fricciGn

Nota: En la figura se muestra el diagrama de cuerpo libre de sistema de rotacion.
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Figura 17.

Diagrama de cuerpo libre del sistema de circulacién de fluido de perforacion.

Trayectoria
de flujo A

Trayectoria
de flujo B

Presion de
formacion

Presion
hidrostatica
yio
hidrodinamica

Presion de
formacian

Presion
hidrostatica

Trayectoria
de flujo A

FL-SRT r(t)

Fuerza de
gravedad

Presion Trayectoria

T T hidrodinamica de flujo B

r () VECTOR RESPUESTA
FL-SRT FI-SRT: FLUIDO Y SARTA DE
PERFORACION

Fuerza de
gravedad

Nota: La figura se puede observar el diagrama de cuerpo libre del sistema de circulacion de fluido de

perforacion.
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Figura 18.

Recomendaciones para variables de impacto.

)

Tiempo

*Esta directamente relacionado con la ROP. Todos los sistemas se
analizan en dominio del tiempo, lo cual permite realizar una serie de
consideraciones en este caso, de acuerdo al tiempo de circulacién, los
estroques de circulacion y la velocidad de viaje, mencionando inclusive
recomendaciones en la programacién y confirmando que las pruebas
de presion de cada uno de los equipos de control de pozo sea
realizada.

Arrastre

*Es una variable basada en la primera Ley de Newton por lo que puede
representarse como una masa donde del bloque cambia de posicion,
aumentando o disminuyendo la profundidad de la broca, apreciando la
velocidad con la que la masa cargada se mueve. El modelo numérico
cuenta con el calculo del punto de referencia en la planeacion
hidraulica, el cual es usado para comparar el indicador operativo y
evitar posibles salidas que puedan afectar la continuidad de la
operacion y la integridad de las herramientas de la sarta de
perforacion.

AN

( )

Velocidad
rotaria

\ J

+ Al ser una variable que varelacionada con el voltaje administrado a un
motor eléctrico, en este caso el Top drive, el cual tiene un eje giratorio
gque se desplaza angularmente, caracterizado por la segunda ley de
Newton donde se tiene como referente la inercia.

)
Torque

e/

*Es una variable que también esta basada en la segunda ley de Newton,
con respecto a la inercia del motor mencionado y la aceleracién angular
que puede existir durante la operacion. El modelo numérico cuenta con
el calculo del punto de referencia en la planeacion hidraulica, el cual se
usa para comparar y calcular el error por posible estrés dentro del pozo,
gracias a la presencia de fuerzas de friccion mayores.

J \_

Volumen

*El control de volumen se relaciona con la ganancia y perdida en los
tanques del sistema activo, a través de la medicion del nivel de retorno
en el tanque de viaje. Adicionalmente, el volumen tiene un modelo
numérico con un punto de referencia el cual permite confirmar una
pérdida o aumento del volumen basandose en el valor del modelo.

J

Presion

*El control de la presion depende de variables como la densidad y la
viscosidad del fluido de perforacion, adicionalmente se tiene la variable
flujo, la cual es la variable manipulada, con respecto a la velocidad de las
bombas triplex en operacion. El conjunto de preventores, el acumulador y
el manifold de choque se utilizan para el cierre del pozo y a través de las
vélvulas de perforacién y la conexion del HCR al manifold de choque se
logra restringir el flujo. De este modo durante las operaciones de control
de presioén del pozo, con ayuda del acumulador se realiza el respectivo
procedimiento de cierre, y asi seleccion de la forma apropiada de circular
el influjo controlando la expansién del fluido que haya ingresado al pozo.
También se analizan las especificaciones en cuanto al dimensionamiento
volumétrico de las herramientas dentro del pozo, revisando cada seccion
de herramientas con el objetivo de realizar la hoja de matado del pozo
agregando peso al fluido de perforacion en caso de ser necesario.

<

Nota: La figura muestra las recomendaciones para las variables de impacto.
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Con el andlisis del diagrama se encuentran las ecuaciones diferenciales que
caracterizan el subsistema, teniendo en cuenta los limites, los rangos recomendados
como coeficientes dentro de las ecuaciones y las relaciones de causa y efecto de los
procesos, para el sistema de traslacion (18), el sistema de rotacion (19) y el sistema de
circulacion de fluido de perforacion (20).

o (@) 2= ()2 ()0

m m

oo ()2 @)oo

=G ) () o @)

3.3.2.ii Rangos de operacion. Son los valores de cada una de las variables
involucradas en el analisis fisico, matematico y de las caracteristicas dinamicas del
proceso. Tiene como referencia cada una de las secciones, las cuales estan
clasificadas segun los limites y los rangos Optimos de operacion recomendados, debido
a esto se definen los rangos de valores en el ambiente de operacion. Sin embargo,
puede existir incertidumbre con respecto a la medicién de los parametros cuando los
elementos primarios de medicién o indicadores de las variables involucradas en el

proceso.

3.3.2.ii Funciones transferencia de subsistemas. La relacién de la respuesta a la
trayectoria es lo que ayuda a analizar de qué manera puede comportarse el sistema
con respecto a la sefial de entrada cuando se requiere realizar la comparacion de la
sefial de salida, de acuerdo a las ecuaciones dinamicas que caracterizan los

subsistemas del sistema de control se representan en la Figura 19.

83



Figura 19.
Funciones transferencia de subsistemas.

Funcién transferencia susbsistema del malacate
Y(s) 1

[ ] =
F(s) (mx*s2+Bxs+K)

Funcién transferencia susbsistema del Top Drive
YGes) _ 1
F(s)  (Jmss2+Bxs+K)

Funcién transferencia susbsistema de bombas triplex junto al conjunto
de BOP y manifold de choque

Y(s) _ 1
* F(s)  (p*xg*s2+Bxs+K)

Funcién transferencia controlador motor cd iman permanente
. 06 _ Ki
Eq(S) ~ ((LaxJm)xs3+(RaxJm+Bm)xs2+(Kb*Ki+RaxBm)=s)

Funcién transferencia susbsistema de controlador PID
e Ge(s) =Kp +Kp *s+%

Nota: En la figura se pueden observar las funciones transferencias de cada uno de los subsistemas

analizados.

3.3.2.iv Diagrama de bloques de subsistemas. A partir de las funciones transferencia se
construye el diagrama de bloques en la plataforma simulink de MatLab, se obtuvo la
Figura 20 para el subsistema del malacate y la Figura 21 del controlador de este
sistema junto a su ecuacién (21) obteniendo informacion después de modelar el
sistema, el error en estado estable se mantiene constante con el paso del tiempo en 20
segundos, la Figura 22 del subsistema del Top Drive y la Figura 23 del controlador de
este sistema junto a su ecuacion (22) encontrando informacién sobre el error en estado
estable es igual a uno con el paso del tiempo en 2,5 segundos, la Figura 24 del

subsistema de las bombas triplex junto al conjunto de preventores y el manifold de
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choque y la Figura 25 como la respuesta en el dominio del tiempo junto a la ecuacion

(23) encontrando un tiempo de error en estado estable de 10 segundos.

Figura 20.
Diagrama de blogues subsistema de malacate.

DRAMWIORES

N > - PID{s) -

[
:

LA

.
N
Nota: En la figura se evidencia el diagrama de bloques del subsistema del malacate.
Figura 21.
Respuesta en el tiempo de subsistema malacate.
5 Step Plot: Reference tracking
=
g Step Plot: Reference tracking
1.2 T T T T T T T T T

Amplitude

0
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Time (seconds)

i) PID gains applied to block and block response updated Controller Parameters: P = 4146, 1= 7.849, D = 4.865e+05, N = 37.09

Nota: La figura se puede observar la respuesta transitoria del diagrama de bloques del subsistema de

malacate.
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Ge(s) = 4145 + 0.00004865 * s + = (21)

Figura 22.
Diagrama de bloques subsistema de Top Drive.

TOF DRIVE

1
:; —»  FiDE) e - |
j Jm-s 4+ Br-os+k [:]

SERAL N
medg_yaf | _'—b PID(s) —P@—P[:::}—Fﬂa e
da

L J

Y
o=

w =

da_dot

.
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\L“;J:‘"\J"

Nota: La figura muestra el diagrama de bloques del subsistema de Top Drive.

Figura 23.
Respuesta en el tiempo de subsistema Top Drive.

Step Plot: Reference tracking

Step Plot: Reference tracking

1.2 T T T T

Data Browser

Tuned response
= = = Block response

Amplitude

o
(=]

1.6 2 2.
Time (seconds)

o

Controller Parameters: P = 91.2, 1= 1879, D = 65,66, N = 707.5

— -

iJ PID gains applied to block and block response updated

Nota: La figura se puede observar la respuesta transitoria del diagrama de bloques del subsistema de

Top Drive.
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Ge(s) = 91.2 + 65.66 x5 + = (22)

Figura 24.
Diagrama de bloques subsistema de bombas triplex junto al conjunto de preventores.
BOMBA TRIFLEX
/ PID(s) 1y - r |
Jm-+Br-s+k -;C]
SENAL
i_, 1 » 1
meaﬁ:a'g{ » - PID(s) o w da_dotdot 5 da_dot s
da
> (]
dg dot
-Br/dm
h_dot 1“m|_|:

Nota: La figura muestra el diagrama de bloques del subsistema de bombas triplex junto al conjunto de

preventores y el manifold de choque.

Figura 25.
Respuesta en el tiempo de subsistema bombas triplex junto al conjunto de preventores.

Step Plot: Reference tracking

Step Plot: Reference tracking

Data Browser

Tuned response
— — — Block response

Amplitude
[=
3

- 1 1 1 1 1
0

0 2 4 6 8 10 12 14
Time (seconds)

Controller Parameters: P = -0.5907, 1 = -0.001538, D = -50.41, M = 51.01

Nota: La figura se puede observar la respuesta transitoria del diagrama de bloques del subsistema de

malacate.

Ge(s) = —0.5907 — 50.41 % s + 221538 (23)

S
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Figura 26.

Diagrama de blogues subsistema de controlador motor cd iman permanente.

_r I 1 (]
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Eb{s)

Kb

Nota: En la figura se puede observar el diagrama de bloques de un controlador de iman permanente.

Tomado de B. C. Kuo., Sistemas de control automatico. Séptima Edicion. México, 1996.

3.3.2.v Sistema de logica cableada. Para la accion respuesta recomendada cada caso
se tiene en cuenta las acciones predeterminadas basadas en buenas practicas
operativas, comparando y confirmando un posible error en el desarrollo de la operacion
gue afecta su continuidad. En esta seccion, se realizan diagramas GRAFCET los
cuales complementan el plano de mando del sistema de potencia, realizan una serie de
operaciones sucesivas que dan a la continuidad del proceso, durante la sucesion de
estas operaciones tienen en cuenta las condiciones que brindan un indicio para
predecir que un parametro no es el adecuado, dando lugar a una serie de operaciones
predeterminadas clasificando que es lo que se debe realizar en cada caso especial, por
ejemplo, cuando se esté viajando o perforando y haya presencia de un influjo, se deba
aumentar la densidad del fluido de perforacion o no, en caso de una perdida de
circulaciéon, utilizando las reservas para perdidas parciales, perdidas extremas o
simplemente para conservar las propiedades adecuadas del fluido de perforacion, de
esta manera es posible confirmar que las practicas de operacién fueron culminadas
durante la simulacion del proceso de perforacion, teniendo los valores referencia
calculado en la planeacion direccional e hidraulica, como fuente de informacién para los

controladores.

e Dispositivos de sefial entrada en cada subsistema. Al sistema de translacién, se

agregan dos finales de carrera, cada uno a 21 pies y 147 pies sobre la mesa de
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perforacidn respectivamente, diez sensores de proximidad (83 pies, 101 pies, 106 pies,
115.5 pies, 118.5 pies, 119 pies, 120 pies, 121 pies, 122 pies y 126 pies), por otro lado,
el sistema de rotacién tiene un tacémetro y un medidor de torque; por ultimo, al sistema
de Bernoulli, la conexiéon ON/OFF de las véalvulas de los circuitos entre tanques, nueve
finales de carrera en los pistones de las bombas triplex, un medidor de nivel en tanque
de viaje, un medidor de flujo tipo lengleta en la linea de retorno, junto con contadores y

temporizadores.

e Dispositivos de andlisis o control: amplificador operacional disefiado para control de
velocidad del Malacate, amplificador operacional disefiado para control de velocidad del
Top Drive y el acumulador, BOP y manifold de choque mediante su sistema hidraulico
integrado se tendra la opcion de cerrar o abrir las cuatro RAMS de la BOP (con
valvulas de 4 posiciones y 3 vias) y las dos valvulas de perforacién con las bombas del
taladro por el kill line o hacia el manifold de choque por HCR, en el manifold de choque

hay varias valvulas de control de presion al restringir el flujo.

e Dispositivos de maniobra o actuadores. Los amplificadores operacionales se
encargan de girar en el sentido que se requiera el sistema de translacion y el sistema
de rotacion, en el caso del sistema de Bernoulli, esta el conjunto de actuadores
hidraulicos, encargados de realizar el giro correcto de las véalvulas de control de

presion.

3.4 Herramienta digital LabVIEW

La herramienta digital es desarrollada a través de la programacién en LabVIEW
complementada con el nodo Python donde se importan scripts en lenguaje Python,
busca simular el control de la operacion de perforacion con el objetivo de generar
alertas preventivas adicional a la correspondiente respuesta del sistema de control
disefiado sobre los pardmetros operacionales, los posibles casos de influjo y de pega
de tuberia que puedan presentarse. Debido a esto, se realiz6 la programacion de la

planeacién direccional, de la planeacion hidraulica, del sistema de control y de la
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simulacion de la perforacion, teniendo en cuenta los datos de entrada proporcionados
por el usuario, generando las referencias en los calculos de cada planeacion y las
respuestas proporcionadas por el sistema de control ademas de las alertas preventivas.

3.4.1 Programacion de planeacion direccional

La programacion de la planeacion direccional se realiza de acuerdo a los tipos de pozo
tipo “J” o tipo “S”, entonces la herramienta digital necesita de variables de entrada
como lo son las coordenadas de objetivo, coordenadas de superficie y profundidad
vertical verdadera, con los datos anteriores se calcula el desplazamiento y azimut.
Luego se hace el calculo de la trayectoria con tres matrices columna donde cada dato
de profundidad tiene su pareja de acuerda a la direccion en el plano horizontal y el
desplazamiento, con respecto a los valores de distancia con respecto al norte, de
distancia con respecto al este, de profundidad vertical verdadera, de distancia medida y
de desplazamiento, con el objetivo de llegar a la profundidad deseada segun el perfil de
pozo que se haya escogido. Para ello, se plantean cuatro tipos de dos disefios en tipo J
y en dos disefios en tipo S, donde el radio o los radios de construccion y aterrizaje
puedan ser mayores 0 menores al desplazamiento total, se realizan los calculos para
cada punto de profundidad vertical verdadera, profundidad medida y desplazamiento
con su correspondiente gréfica de distancia con respecto al norte vs distancia con
respecto al este como se puede observar los célculos y el perfil en la Figura 27, la
grafica de TVD vs MD en la Figura 28, la trayectoria del pozo en cuanto de TVD vs
desplazamiento en la Figura 29 y la segundo trayectoria segun la grafica de MD vs

desplazamiento Figura 30.
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Figura 27.

Representacion gréfica de interfaz grafica de planeacion direccional plano geogréfico.

INICIO | P.DIRECCIONAL | p.HIDRAULICA | SIMULACION
PLANEACION DIRECCIONAL
TIPO DE POZO
i
(COORDENADAS OBJETIVO| COORDENADAS SUPERFICIE
N/SO s
142646 2 g [Taasees o
EWO EW
356700 = W 30 = &l
DESPLAZAMIENTO AZIMUT]
176679 o 2E1%9 4
KOP pies) Radio Tvo.sT Angulo final target
10 |2 & 218 | gy | 30617 L o -
TVD (pies) LONG_VERT eob | D_ST (pies) DOR (*/100 pies)
005 | 187933 9598 | g |0 |5 mioee
BUR (*/100 pies) TVDeob LONG_VERT ST MDod
25 |3 o) | (37053 | |l | 126638 "l 0 L]
Angulo méxime | Deob MDE (pies) Radio 2
2l
55,0049 080,403 il 37270 al 0 =
MDeob MD_ST EOW Dod (pies)
- o 2l
22038 Bl 18,0249 ol 0 =
CALCULAR TERMINAR ITERACION TERMINAR TODO
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lazamiento en plano geografico | TVD vs Distancia medida | TVD vs Desplazamiento | MD vs Desplazamiento
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Nota: En la figura se puede evidenciar los datos seleccionados de planeacién direccional junto

gréfica en el plano geografico.

Figura 28.

Representacion gréfica de interfaz grafica de planeacién direccional TVD vs MD.

a la

INICIO | P-DIRECCIONAL | P.HIDRAULICA | SIMULACIGN
PLANEACION DIRECCIONAL
TIPO DE POZO'
1
COORDENADAS OBJETIVO| COORDENADAS SUPERFICIE
N/SO /S
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& = W
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L S 187953 BB | g 0 = sriooer
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25 |2 e | 37053 | |l | [1663 al 0 L]
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ss0i |1 ®043 | g | (2R g 0 a
MDeob MD_ST EOW Dod (pies)
22038 "l 189299 | g o = al g
CALCULAR TERMINAR ITERACION TERMINAR TODO
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Profundidsd vertical (pies)
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Plot0 [/
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w0 1250

Nota: En la figura se puede observar los datos seleccionados de planeacién direccional junto a la grafica

de distancia vertical verdadera contra distancia medida.
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Figura 29.

Representacion gréafica de interfaz grafica de planeacion direccional TVD vs Desplazamiento.

INICIO | P.DIRECCIONAL | PHIDRAULICA | SIMULACION
PLANEACION DIRECCIONAL Desplazamiento en plano geografico | TVD vs Distancia medida | TVD vs Desplazamiento | MD vs Desplazamiento
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Nota: En la figura se pueden ver los datos seleccionados de planeacion direccional junto a la gréfica de

distancia vertical verdadera contra desplazamiento.

Figura 30.
Representacion gréfica de interfaz grafica de planeacién direccional MD vs Desplazamiento.

INICIO | P.DIRECCIONAL | p.HIDRAULICA | SIMULACION
PLANEACION DIRECCIONAL| Desplazamiento en plano geografico | TVD vs Distancia medida | TVD vs Desplazamiento | MD vs Desplazamiento
TIPO DE POZO Plot0 |y
p 0-
200-
COORDENADAS OBJETIVO| COORDENADAS SUPERFICIE 0~
N/SO /s
7.42E+6 < (TANSE S & o00-
800-
W0 7
Easﬁma 2::900 = e
8l - 1200~
DESPLAZAMIENTO AZIMUT] _ 1400~
176,79 24819 1 = 1600-
£ 1800-
¢
KOP (pics) Radio Vo.sT Angulo final target 3 2000-
= lad = & 5 2200-
150 |G 29183 | gy | 3067 | 0 = 320
TVD (pies) LONG VERT_eob | D_ST (pies) DOR (/100 pies) = 2400~
005 187953 95923 | 2600-
BUR (/100 pies) TVDesb LONG_VERT_ST 2800-
25 |5 . 31953\l | 12663
=1 wanoer] L
a 3000~
Angulo maximo | Deob MDt (pies) Radio 2
550008 80403 | I g 0 il 3200~
MDeob MD_ST EOW Dod (pies) 3400~
288 | g 189249 | g 0 =] 2 3600-
3800- | T T T T T T T T i
-13E+6 1,6E+6 14E+5 1,246 AE+6 -800000 600000 400000 -200000 0
Desplazamiento (pies)
CALCULAR TERMINAR ITERACION TERMINAR TODO

Nota: En la figura se pueden ver los datos seleccionados de planeacion direccional junto a la gréfica de

distancia vertical verdadera contra desplazamiento.
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3.4.1.i Programacion de bloque diagrama planeacion direccional. El flujo de informacion
inicia con la serie de calculos segun la metodologia mencionada en la seccion 2.4,
luego de desarrollar los célculos con sus respectivas ecuaciones y los condicionales de
acuerdo al tipo de pozo, después de pulsar el boton calcular, es posible observar los
valores calculados en indicadores numéricos y adicionalmente se encarga de realizar
las matrices de los datos requeridos en las gréaficas, esta programacion recibe las
variables de entrada en controles numéricos a traves de la interfaz grafica, al confirmar
que los valores de profundidad medida estan dentro del rango de trabajo de la
herramienta, se procede a encontrar los datos necesarios de profundidad vertical
verdadera, de profundidad medida y de desplazamiento. Finalmente se obtienen los
valores de planeacion en los indicadores y un perfil grafico de la trayectoria del pozo

con respecto al plano horizontal y al plano vertical.

3.4.1.ii Programacion codigo nodo Python planeacion direccional. Esta programacion
es complementaria, ayuda a generar condicionales mediante entradas numeéricas
singulares o mediante un arreglo, en este caso se utilizd en operaciones de potencias,
un condicional del célculo del valor del azimut dependiendo de las coordenadas, cuatro
ciclos para qué, con sus correspondientes condiciones generando la matriz columna de
los valores del eje x de distancia con respecto al este y de desplazamiento, junto a los
valores del eje y de distancia con respecto al norte, de profundidad vertical verdadera y

de profundidad medida.

3.4.1.iii Registro de datos de planeacién direccional. Después de realizar cada uno de
los procesos anteriores en secuencia observando los valores en los indicadores, las
matrices columna se registran los valores de cada arreglo armado para el perfil grafico
de la trayectoria del pozo, haciendo un registro en la base de datos de la herramienta
digital, en una matriz u hoja de célculo en Excel, con el objetivo de que ella pueda

tomar estos valores como referencia en el sistema de control.
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3.4.2 Programacion de planeacion hidraulica

La programacién de esta parte de la herramienta digital une los criterios de un modelo
hidraulico general, el modelo plastico de Bingham y el disefio de colapso y tension, los
cuales involucran las pérdidas de presion por friccion del sistema, el limite elastico y
torsional con respecto al torque y al arrastre, elaborando un analisis mas consolidado
del sistema hidraulico, se realizan los célculos de pérdidas de presion de acuerdo al
disefio del BHA en cada seccién, teniendo en cuenta pardmetros como el peso y la
fuerza de friccion presentada por el contacto de la tuberia con el hueco abierto o el
hueco revestido. Para esto también se tiene en cuenta los rangos operativos de
equipos como las bombas triplex, el Top drive y las herramientas del BHA, con el fin de

no forzar o dafiar la integridad de alguno de los mencionados anteriormente.

3.4.2.i Célculos previos de viscosidad plastica y punto cedente. Basado en la muestra
representativa de datos de la Tabla 9 se realizO una regresion lineal y un ajuste
polinomial para encontrar las ecuaciones de viscosidad plastica y de punto cedente
respectivamente, estan representados en la Figura 31 y de acuerdo con los resultados
de la gréfica, se obtuvo (24) en el caso de la viscosidad plastica y (25) para el caso de

punto cedente.
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Figura 31.
Ajuste para ecuaciones de viscosidad plastica y punto cedente.
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Nota: En la figura se puede observar los datos seleccionados de viscosidad plastica y de punto cedente

con sus correspondientes ajustes, regresion lineal y ajuste polinomial.

VP = 3.2596 « MW — 24.307 (24)

PC = —0.0464 « MW3 + 1.9552 *x MW? — 27.359 « MW + 136.22 (25)

3.4.2.ii Programacion en bloque diagrama planeacion hidraulica. Dependiendo de la
seccion que se vaya a perforar y el revestimiento que se haya instalado en el pozo, se
propone un disefio de BHA para cada seccion (12 % in, 10 5/8 in, 8 %2 in 'y 6 5/8 in),
ademas se tienen en cuenta parametros especificos como el peso del fluido de
perforacion, la velocidad de la bomba con su respectiva capacidad segun la longitud del
estroque y el diametro del piston de las bombas triplex del taladro, luego se seleccion la
cantidad de secciones a perforar y el diametro o didmetros de las secciones a
planificar, adicionalmente se digita la profundidad medida inicial y final, y selecciona el

diametro de la secciébn o0 secciones que se requieren planear, posteriormente se
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realizan los calculos de las pérdidas de presidn por friccion en el sistema hidraulico a
partir de dos modelos, tomando como referencia principalmente los collares de
perforacion y la tuberia de perforacion, adicionalmente se calculan varios parametros
hidraulicos los cuales con ayuda de matrices columna, logrando graficar la planeacion
de torque y arrastre, escogiendo varios casos del valor de coeficiente de friccién y
obtener un estimado del valor cuando se operando con la tuberia de perforacion, bien
sea en operaciones viajando adentro o afuera del pozo y en caso de mantener rotando

la todo el ensamblaje de herramientas del BHA y la tuberia de perforacion.

3.4.2.iii Programacion codigo nodo Python planeacion hidraulica. La programacion
complementa la hidraulica en la planeacion de un pozo, debido a que gracias al uso de
los scripts de Python se pueden realizar operaciones matematicos de potencia, ademas
de la construccién de arreglos mediante ciclos con condicionales de acuerdo a la
profundidad, la inclinacion y el azimut, encontrando un valor de peso, tension y torque
para cada tramo de 100 pies de la profundidad medida con el objetivo de calcular las
salidas de las variables contempladas en las siguientes figuras con la tabla de BHA,
indicadores numeéricos y el perfil proporcional del arrastre y el limitado en fondo
caracteristico del torque, los célculos generales en la Figura 32, los calculos del
modelo plastico en la Figura 33, lo célculos de disefio colapso y tension en la Figura
34, agregando los arreglos a graficas donde se ilustrara la profundidad vs el peso o la
carga de gancho y la profundidad vs el torque, como se puede observar en la Figura
35 y Figura 36, respectivamente. Es relevante recordar que cada uno de estos
resultados cae de acuerdo a la seccion del pozo, por lo tanto cada vez que se requiera

perforar una seccion se planificara el arrastre y el torque.
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Figura 32.
Visualizacion interfaz de planeacion hidraulica célculos generales y BHA.

NICIO | P.DIRECCIONAL | PHIDRAULICA |5|MHLAC|()N ‘

BHA121/4in | BHA105/8in | BHA81/2in | BHAG5/Bin

Cantidad Descripcion QD in] BLADE 0D fin] D [in] Longitud [pic] Longitud acumulacl, |Peso nominal [Lb- -, |Peso acumulade [Lb]
- - 2

BIT (PDC RB16. TFA: (10,625
BIT SUB (PORTED (8,25 - 2813
SCRAPER - RAZOR 6,375 10625 2782
CROSSOVER 7 - 2875
CROSSOVER 825 - 2813
ESTABILIZADOR 1 2813
gm = rpo PONY DRILL COLLAR - 2813

ESTABILIZADOR ¥ X 2813

|ESTABILIZADOR ¥ l 2813
| MWD - NAVITRAK 5, : 515
FILTER SUB . - 2513 12241
},gags 00913617 Y | | 480483 DRILL COLLAR - 2813 E 0391
CROSSOVER - 2813 3 1041
HWDP - 0 I ] ; 19876,75
CROSSOVER B 2813 z 5032675
MARTILLO - 3 3 54826,75
CROSSOVER - 2813 . 55276,75
HWDP B n X . : 65879,65
CROSSOVER - 2813 6632965
ACELERADOR - ; 7082965

105800 |+ CROSSOVER = 064, 7127965

HWDP 5,875 - - |1027,2 56,1 7481295
- ——— L | o] B

Seccion121/4 in | Seccién105/8in | Seccion81/2in | Seccion65/8 in

Gl
4

Gy o W W

[ Modelo plstico de Bingham | Disefio de colapso y tensién

69061 1 145,17 60219 756208 76,2117 A741 0,0733165 24114
I T I T I T I I T

Nota: En la figura se puede evidenciar los datos de entrada seleccionados junto a los resultados de los

calculos generales de la seccion estudio.

Figura 33.

Visualizacion interfaz de planeacion hidraulica calculos modelo plastico de Bingham.

Mo | p.oRECIONAL | PHIDRAULICA | SIMULACIGN |

BHA121/4in | BHAL05/Ein | BHAS12in | BHASS/Ein

Cantidad Dest 0D [in] BLADE OD [in] 1D [in] Longitud [pie] Longitud a:umulﬂda‘llsu nominal [Lb- | Peso acumulado [Lb]
EIT (PDC RB16. TFA: | [10,625 - - 2 o1 182

BITSUB (PORTED [8,25
SCRAPER - RAZOR . |6,375
CROSSOVER 7
CROSSOVER 825
ESTABILIZADOR 825
PONY DRILL COLLAR |8,25
ESTABILIZADOR 825
ESTABILIZADOR
MWD - NAVITRAK
|FILTER SUB

DRILL COLLAR
CROSSOVER
HWDP

5 782

122 1526
1886
182 7336
22 3086
6085
6836
7586
11791
12211
40591
41041
49876,75
CROSSOVER 50326,75
MARTILLO 548265
CROSSOVER - 3 . 5527675
HWDP 16587965
CROSSOVER - 6622965
ACELERADOR - E 7082065

L1 |v) CROSSOVER - P 7127965

FLEE 5 - , , 56,1 7081395
e  —
105/8in || | 3630,06 151909

Seccién121/4in | Seccien105/8in

L e

-

i

G

AR EEER R

|

ol s

Nota: En la figura se puede evidenciar los datos de entrada seleccionados junto a los resultados de los
calculos del modelo plastico de Bingham de la seccién estudio.
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Figura 34.
Visualizacién interfaz de planeacion hidraulica célculos disefio de colapso y tension.

INICIO | P.DIRECCIONAL | P.HIDRAULICA | SIMULACION

PLANEACION HIDRAULICA

- Dt 3 BHA121/4in | BHAL058in | BHABL2in | BHAGS/Ein |
Cantidad Descripcion oD [in] |BLADE 0D [in] D fin] Longitud [pie] Longitud a(umuhda,ltsu nominal [Lb- . |Peso acumulado [Lb]
- BIT (PDC REL6. TFA: (10,625 I = 2 2 o1 182
2|2 ec)
| 834092 | 1133720 | BIT SUB (PORTED (8,25 -
10625

SCRAPER - RAZOR (6375
oo =

CROSSOVER 825 E
ESTABILIZADOR 8,25 10625
220 cromn| 1950 .~ _ ee] PONY DRILL COLLAR [8,25 E
ESTABLIZADOR |5 10625

o B | SR
FII

o e
4

LTER SUB
38305 B 00013617 88U | | 260463y DRILL COLLAR
CROSSOVER
HWDP
CROSSOVER
MARTILLO
CROSSOVER

]

G

55276,75
65879,65
66320,65

70829,65
71279,65
74813,95

v |-

OGN ENEEECEECNCE R

s |~

- Tietmemane | ey e d e o

T S e ooy gy oy wan |

Nota: En la figura se puede evidenciar los datos de entrada seleccionados junto a los resultados de los

calculos de disefio de colapso y tension de la tuberia de perforacién de la seccion estudio.

Figura 35.

Representacion grafica de interfaz grafica de planeacién hidraulica Arrastre vs MD.

INICIO | P.DIRECCIONAL | P.HIDRAULICA | SIMULACION

J MD vs Torque [6/5/8 in]
MO vs Carga [121/4n] | MDvs Torque [121/4in] | MDvsCarga[105/8in] | MDvs Torque [105/8in | MD s Carga [81/2in] | MDvsTorque 81/2in] | MDvs Carga (6 5/8inl

Plot0

12 2 | 199~ oe
s oy |
38395 0,0013617 160,463
= o)

wsein |~ ) oo 1a

Carga (Libras)

sl L

Seccion121/4 in | Seccin105/8in | Seccion81/2in | Seccion65/8in

||| Modelo plastico de Bingham | Disefio de colapso y tensién

369061 1001,04 289,384 560219, 1,50743 762117 20,4741 0,0733165 99,0906 241,14
el g m Ly SASg | 1M | AN XMy | OIS S0 [ 0],

Nota: En la figura se pueden ver los datos seleccionados de planeacién hidraulica junto a la grafica de
los valores de arrastre contra distancia medida.
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Figura 36.
Representacion gréfica de interfaz grafica de planeacion hidraulica Torque vs MD.

INICIO | P.DIRECCIONAL | PHIDRAULICA | SIMULACION

= ~ GRAFICAS.
PLANEACION HIDRAULICA BHA
5 MD vs Torque [6 5/8 in]
Factor de MD vs Carga [121/4in] | MDvs Torque [121/4in] | MDvsCarga[105/8in] | MDvsTorque [105/8in] | MDvs Carga [81/2in] | MDvsTorque[81/2in] | MD vs Carga 6 5/8 in]
102 cedente boyanza
sl 53125 PPV o) | 1133728 0,84482 Ploto A
6500
Velocidad de  Msx. Presién 6000
Ia bomba Standpipe
120 |5 1040 = 0
< stomm o |
Tasa de 5000
ETEE GPM/STK GPM/STK 2 1500
BB/ T
4,04158 |y 7,67899 3,83719 i
EficienciaReal  Capacidad Tasa de circulacién e
BB/ BBL/ B 3s00-
32305 %8Y | 00013617 460463 oy H
CANTIDAD DE SECCIONES & 3000
o 1 DIAMETROS A PERFORAR 2 a500-
2 Seccion121/4in | Seccion81/2in 5
3 < 2000
! 1500
PROFUNDIDAD MEDIDA [FT] o0
Profundidzd121/4  Profundidad 12 1/4
in (Inicio) in (Final) 500-
= = 0-
Profundidad 10 5/8  Profundidad 10 5/8 0 1E+8 2E+8 3£+8 UE+8 SE+3 6E+8 TE+8 8E+8 OF+8 1E+011F+0 1,3E+9 1,56+9 1,76+9 1,9E+0 2E+92,1E+0 23649 2,56+9 27E+9 2,06+ 3649
in (Inicio) in (Final) Carga (Libras)
2000 | = 635519 |5 -
Profundidzd81/2  Profundidad81/2  Tamafio tercera
in (nicic) in (Final) seccion a planear in | Seccion105/8in | Seccién81/2in | Seccion65/8 in CALCULOS DE HIDRAULICA|
i = O P Modelo plastico de Bingham de colapso y tensién
Profundidzd65/8  Profundidad 65/8  Tamafio cuarta
in (nicio) in (Final) seccién a planear Peérdida de pr p n Velocidad dela  Flujo de drea en
o= 0ls P el anuler (DC) MPB2 DP)MPB2 boquilla MPB 2 bogquillas 2
. ¥ 726093 [pg| 124055 g 425664 gy B1772 o 423,287 [FT0 0,38104 [gpy
CALCULAR | | TERMINAR

Nota: En la figura se pueden ver los datos seleccionados de planeacion hidraulica junto a la grafica de

los valores de torgue contra distancia medida.

3.4.2.iv Base de datos planeacién hidraulica. De acuerdo a la planeacion requerida por
el usuario la base de datos con las especificaciones técnicas de las herramientas
donde se incluye de posibles configuraciones de BHA segun el tamafio de la seccion y
el tipo de BHA, el BHA empacado para la seccion de 12 % in en la Tabla 33, el BHA
fulcrum para la seccion de 10 5/8 in en la Tabla 34, el BHA empacado para la seccion
de 8 ¥2in en la Tabla 35 y el BHA péndulo para la seccién de 6 5/8 in la Tabla 36, se
puede observar un ejemplo de los BHA disefiados para la herramienta, y los disefios

adicionales se encuentran en el Anexo 22.
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Tabla 33.
BHA predeterminado para seccion de 12 % in.

Cant. Descripcién OD [in] ?)BA[R]IT ID [in] Lo[r’\)gi;(iat]ud aléﬁrrlﬁﬁgga ncljrisir_?al aczerzﬁla
[pie] [Lb-pie] | do[Lb]
1 BROCA IADC:M422 MR616HOBXA 12,25 - - 3 3 105 315
1 BIT SUB 10,625 - 2,813 4 7 150 915
1 ESTABILIZADOR 8,75 12,25 2,81 5,42 12 182,65 1905
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 15 150 2355
1 MOTOR 9 5/8" 5-6 STAGE 9,625 - 6,315 14 29 174,64 4800
1 ESTABILIZADOR 8,75 12,25 2,81 5,42 35 182,65 5790
1 DRILL COLLAR 10 - 4 31,5 66 225 12877
1 ESTABILIZADOR 8,75 12,25 2,81 5,42 72 182,65 13867
8 DRILL COLLAR 10 - 4 31,5 324 225 70567
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 327 150 71017
7 HWDP 6,625 - 4,5 31,5 547 71,43 86768
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 550 150 87218
1 MARTILLO HIDRAULICO 9,5 - 3 32,5 583 172,31 92818
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 586 150 93268
7 HWDP 6,625 - 4,5 315 806 71,43 109018
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 809 150 109468
1 ACELERADOR 9,5 - 3 32,5 842 172,31 115068
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 845 150 115518
4 HWDP 6,625 - 4,5 315 971 71,43 124518
350 DRILL PIPE 6,625 - 6,5965 31,52 12003 25,2 402525

Nota: La tabla incluye las especificaciones técnicas de un BHA tipo empacado de la seccidén de 12 1/4 in

hasta 12000 pies de longitud acumulada.
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Tabla 34.
BHA predeterminado para seccién de 10 5/8 in.

ca pescripcion 0D | BLADE | 5y | Longtud | ochitiaga | nommal | acumu
[pie] [Lb-pie] |ado [Lb]
BIT (PDC R816. TFA:4x22/32' +
1 4x16/32") 10,625 - - 2 2 91 182
BIT SUB (PORTED FLOAT
1 VALVE INSTALLER) 8,25 - 2,813 4 6 150 782
1 SCRAPER - RAZOR BACK 6,375 | 10,625 | 2,782 6,2 12 120 1526
1 CROSSOVER 7 - 2,875 3 15 120 1886
1 CROSSOVER 8,25 - 2,813 3 18 150 2336
1 ESTABILIZADOR 8,25 10,625 | 2,813 5 23 150 3086
1 PONY DRILL COLLAR 8,25 - 2,813 20 43 150 6086
1 ESTABILIZADOR 8,25 10,625 | 2,813 5 48 150 6836
1 ESTABILIZADOR 8,25 10,625 | 2,813 5 53 150 7586
1 MWD - NAVITRAK 8,25 - 5,125 29 82 145 11791
1 FILTER SUB 8,25 - 2,813 3 85 150 12241
6 DRILL COLLAR 8 - 2,813 31,5 543 150 40591
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 546 150 41041
5 HWDP 5,875 - 4 31,5 703 56,1 49877
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 706 150 50327
1 MARTILLO HIDRAULICO 8 - 3 30 736 150 54827
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 739 150 55277
6 HWDP 5,875 - 4 31,5 928 56,1 65880
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 931 150 66330
1 ACELERADOR 8 - 3 30 961 150 70830
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 964 150 71280
2 HWDP 5,875 - 4 31,5 1027 56,1 74814
421 DRILL PIPE 5,875 - 5,045 31,52 14013 26,3 416352

Nota: La tabla contiene las especificaciones técnicas de un BHA tipo fulcrum de la seccion de 10 5/8 in

hasta 14000 pies de longitud acumulada.
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Tabla 35.
BHA predeterminado para seccion de 8 %2 in.

. Longitud Peso Peso
Cantidad Descripcion [?rﬁ I?)IE)A[EE ID [in] Lo[n?ét]ud acumulada | nominal acumulado
P [pie] [Lb-pie] [Lb]
BROCA
IADC:M323

1 MD616DBX 8,5 - - 3 3 82 246

1 BIT SUB 6,75 - 2,625 4 7 120 726

1 ESTABILIZADOR | 6,75 8,5 2,68 7,08 14 88,23 1351

1 CROSSOVER 6,75 - 2,8125 3 17 40,7 1473

MOTOR 6 3/4" 7-

1 8 5.0 STAGE 6,75 - 3,335 13,53 31 94,31 2749

1 ESTABILIZADOR | 6,75 8,5 2,68 7,08 38 88,23 3373
9 DRILL COLLAR 6 - 2,5 31,5 321 79 25770
1 ESTABILIZADOR | 6,75 8,5 2,68 7,08 328 88,23 26395
9 DRILL COLLAR 6 - 2,5 31,5 612 79,00 48791
1 CROSSOVER 6,75 - 2,8125 3 615 40,7 48913
8 HWDP 4,5 - 2,7 31,5 867 41,45 59359
1 CROSSOVER 6,75 - 2,8125 3 870 40,7 59481

MARTILLO

1 HIDRAULICO 7 - 2,75 31,5 901 82,54 62081
1 CROSSOVER 6,75 - 2,8125 3 904 40,7 62203
7 HWDP 4,5 - 2,75 315 1125 41,45 71343
1 CROSSOVER 6,75 - 2,8125 3 1128 40,7 71465
1 ACELERADOR 7 - 2,75 315 1159 82,54 74065
1 CROSSOVER 6,75 - 2,8125 3 1162 40,7 74187
3 HWDP 4.5 - 2,75 31,5 1257 41,45 78104
468 DRILL PIPE 5 - 4,276 31,52 16008 19,5 365755

Nota: La tabla incluye las especificaciones técnicas de un BHA tipo empacado de la seccion de 8 ¥ in

hasta 16000 pies de longitud acumulada.
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Tabla 36.
BHA predeterminado para seccién de 6 5/8 in.

. Longitud Peso Peso
Cant. Descripcion ﬁrﬁ I?)IE)A[EE ID [in] Lo[n?ét]ud acumulada | nominal | acumulado
P [pie] [Lb-pie] [Lb]
BROCA IADC:M233
1 MD613DBK 6,5 - - 3 3 68 204
1 BIT SUB 4,5 - 2,625 3 6 110 534
ESTABILIZADOR
1 UNDER GAUGE 4,75 | 6,625 2,25 6,5 13 57,69 909
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 16 24,3 982
MOTOR 4 3/4" 7-8 5.0

1 STAGE 4,75 - 2,5 13,5 29 43,26 1566

1 DRILL COLLAR 4 - 1,75 31,5 61 52 3204

1 ESTABILIZADOR 4,75 6,625 2,25 6,5 67 57,69 3579
10 DRILL COLLAR 4 - 1,75 31,5 382 52 19959
1 ESTABILIZADOR 4,75 6,625 2,25 6,5 389 57,69 20334
9 DRILL COLLAR 4 - 1,75 31,5 672 52 35076
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 675 24,3 35149
8 HWDP 3,5 - 2,25 31,5 927 23,96 41187
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 930 24,3 41260

MARTILLO

1 HIDRAULICO 6,25 - 2,75 31,17 961 51,33 42860
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 964 24,3 42932
7 HWDP 3,5 - 2,25 31,5 1185 23,96 48216
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 1188 24,3 48289
1 ACELERADOR 6,25 - 2,75 31,17 1219 51,33 49888
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 1222 24,3 49961
3 HWDP 3,5 - 2,25 31,5 1316 23,96 52226
498 DRILL PIPE 4 - 3,476 31,52 17013 11,85 238235

Nota: La tabla incluye las especificaciones técnicas de un BHA tipo péndulo de la seccién de 6 5/8 in

hasta 17000 pies de longitud acumulada.
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3.4.3 Programacion de simulacion de perforacion

Esta parte de la programacién se desarrolla en el dominio del tiempo, donde
dependiendo del paso en el tiempo las variables de operacién tendran valores
operativos los cuales serdn captados o medidos por los elementos primarios de
medicion del sistema de control, con los respectivos indicadores de cada variables
relacionada en el proceso, tomando como referencia los modos, los indicadores, los
equipos y los circuitos de transferencia, estos se ilustran en la herramienta como se
puede observar en la Figura 37, donde es posible habilitar los circuitos de transferencia
predeterminados iniciales o cada uno de los circuitos de transferencia individuales, y su
correspondiente salida, en la Figura 38 en el diagrama general del taladro, en la
Figura 39 en el diagrama del sistema activo del taladro y por altimo, en la Figura 40 en
el diagrama de los tanques de reserva, que deben estar encendidos u habilitados para
iniciar una operacion, bien sea, en el arme o desarme del BHA, en viaje adentro o
afuera del hueco y durante la perforacion, y las respuestas del sistema de control
durante la simulacién del proceso, la herramienta digital tiene la capacidad de generar
la respuesta adecuada siguiendo los pasos predeterminados planteados en los
diagramas GRAFCET anexados al documento, en caso de se presenten pérdidas de
circulacion y ocurra un influjo o una pega de tuberia o simplemente se requiera viajar al
zapato, alineando el conjunto de circuitos de transferencia y confirmando que el fluido a
bombear fluye por la tuberia y el anular basado en la velocidad minima de la bomba, la
presién de bomba, el volumen, los estroque y el tiempo requeridos, de esta manera se
controlan las variables de salida, en caso de que la operacion deba continuar o no, la
herramienta podra seguir la consecucion de sensores y sefales, continuando con el
proceso hasta llegar al objetivo designado, tomando estas referencias de la informacion
de los datos suministrados por el usuario y los pardmetros de operacion, aprovechando
la ayuda con la base de datos realizada en las dos secciones de planeacion direccional

y de planeacién hidraulica.
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Figura 37.

Visualizacion interfaz gréfica de simulacién en circuitos de transferencia.

OPERACION | EQUIPOS DE SUPERFICIE

CONEXION BOMEAS

PPz
PLP2AL
PLp2E
PLP2EKL
PLpi-A
PLPAKL
pie
PLPIEKL
DTN
PP
rrpe

PLF3ERL

Nota: La imagen incluye como se puede
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circuitos de transferencia.

Figura 38.

observar la

interfaz gréfica de

Visualizacion interfaz gréafica de simulacién en diagrama general de taladro.

simulacién

en la seccién

de

CIRCUITOS DE TRANSFERENCIA

DIAGRAMA GENERAL DEL TALADRO

DIAGRAMA DE SISTEMA ACTIVO TALADRO | DIAGRAMA TANQUES DE RESERVA

Fundatiin

Universidad de América

Uriited Project Livproy

Computer] «

Nota: La imagen se puede observar la interfaz gréfica de simulacion en el diagrama general de taladro.
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Figura 39.
Visualizacion interfaz gréfica de simulacién en diagrama de sistema activo de taladro.

CIRCUITOS DE TRANSFERENCIA | DIAGRAMA GENERAL DEL TALADRO ~ DIAGRAMA DE SISTEMA ACTIVO TALADRO. | DIAGRAMA TAMQUES DE RESERVA.

. Fundacidn
Universidad de América’

ST e
Nota: La figura muestra la interfaz grafica de simulacion en el diagrama de sistema activo de taladro.

Figura 40.
Visualizacioén interfaz grafica de simulacién en diagrama de tanques de reserva.
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Nota: La imagen incluye como se puede observar la interfaz grafica de simulacion en el diagr5ama de

tanques de reserva.
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Con la referencia calculada, en el modelo numérico es posible comparar los valores en
tiempo real, recomendar acciones predeterminadas de acuerdo al andlisis de la
circunstancia detectada por parte del sistema de logica cableada y si requiere una
funcién por parte del controlador y adicional a lo anterior, se pueden realizar
recomendaciones preventivas de acuerdo a las pruebas de operacién de los equipos
del control de pozo como alertas que verifican la inspeccion y funcionamiento de ellos,
debido a que son los equipos de mayor importancia, una falla en ellos puede causar
consecuencias en cuanto integridad del equipo y muy peligrosas para el personal que
se encuentra laborando en el taladro de perforacion, también se debe tener en cuenta

la calibracidn de los instrumentos y su correcto funcionamiento.

Finalmente, en la interfaz grafica el usuario podra manipular las variables de los
equipos con los respectivos modos, diales y actuadores graduados segun el ambiente
de operacién de los equipo, lo cual se ilustra en la Figura 41, de esta manera iniciar la
operacion, lograr la continuacién de la misma con la respuesta de parte del sistema del
control junto a la logica cableada, seleccionando el camino de accidén predeterminada
como respuesta a la operacion requerida por el usuario y una planeacion de control de
pozo gracias a la posibilidad de calcular los estroques y el tiempo de circulacion del
pozo y lo disponible en el sistema de superficie, con ayuda de la hoja de matado de
pozo vertical observada en la Figura 42 y la hoja de matado de pozo horizontal o
desviado ilustrada en la Figura 43, adicionalmente se puede generar una advertencia
de inspeccion de las pruebas de operacion correcta de los equipos involucrados,
centrandose principalmente en los equipos de control de pozo como lo son el conjunto
de BOP, el acumulador, el manifold de choque y las valvulas de seguridad e inside

BOP disponibles en la piso de operacion de la mesa rotaria del taladro.
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Figura 41.

Visualizacién interfaz de simulacion principal.
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Nota: En la figura se puede evidenciar como se ve la interfaz de simulacion principal.

Figura 42.

Visualizacioén interfaz de simulacion en hoja de matado pozo vertical.
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Nota: La ilustracién de la interfaz de simulacién en la hoja de matado de pozo vertical.
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Figura 43.
Visualizacion interfaz de simulacion en hoja de matado pozo horizontal.
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Nota: La ilustracion de la interfaz de simulacion en la hoja de matado de pozo de pozo horizontal.

3.4.3.i Programacion en bloque diagrama simulaciéon de perforacion. Relaciona base de
datos de las planeaciones de referencia, es posible visualizar la sefial de cada una de
las variables de impacto junto a la posible manipulacién de los actuadores de las
valvulas y los equipos, el sistema de control compara el error y realiza la correccién en
cuanto a reduccion de velocidad en los tres casos, de esta manera cuando se requiera
corregir la entrada mediante la repuesta del controlador de la trayectoria hacia la

variable de salida deseada.

En esta parte se incluye el diagrama de bloques programado en simulink el cual puede
ser importado en lenguaje de programaciéon de MatLab agregandolo en un script de
MatLab en la programacion de bloque diagrama, no obstante los controladores tiene su
funcién transferencia para comparar el error y corregir las sefiales de entrada a través
de los indicadores de los elementos primarios de medicién, el flujo de los datos en el
blogue diagrama inicia cuando los equipos involucrados se encuentran encendidos, es
decir con fuente de energia, el sistema activo correctamente conectado y seleccionado

el tipo de fluido disponible en los compartimientos de las reservas, la comparacion es
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realizada con el valor calculado de las columnas de la matriz arreglo de la base de
datos creada por los datos requeridos por el usuario y la correspondiente simulacion de
perforacion, tomando el arreglo de la columna de referencia y el arreglo en tiempo real

de cada pardmetro dentro de la simulacion.

3.4.3.ii Programacion codigo nodo Python simulacién de perforacion. Hay variables que
requieren célculos de potencias, se agregan condicionales de acuerdo a la seccion a
perforar y ayuda a construir los arreglos columna mediante ciclos para qué, dando la
opcion de transmitir los datos a LabVIEW con ayuda de sus bibliotecas facilitando la
funciodn del script llamado en la herramienta digital.

3.4.3.iii Base de datos simulacion de perforacion. En este caso la base de datos no se
refiere a los valores que se deben tomar para cada una de las variables, debido a que
estas tienen una naturaleza y se caracterizan fenOmenos que ocurren en el sistema de
control y se captan mediante su logica cableada, es por esto que los diagramas
GRAFCET, documentos anexados al presente, son la base de datos debido a que ellos
contienen la informacién de cada uno de los pasos, sensores, bobinas o acciones que

se deben cumplir para culminar el proceso que haya sido seleccionado.

3.4.3.iv Sugerencias de accion respuesta. Las respuestas realizadas por los
controladores y la logica cableada del sistema de control, de acuerdo a la accién
predeterminada, arme o desarme BHA, viaje adentro o afuera del hueco y la
perforacién, y su respectivo procedimiento a seguir, en caso de haber reconocido que
existe una circunstancia operativa, entonces se exponen las posibles acciones
preventivas o accidén respuesta dentro de las respuestas predeterminadas en cada
caso desarrolladas en el GRAFCET junto a la funcion de los compartimientos,
identificando la condicion o condiciones con el objetivo de continuar la operacion
debido a la correccion de la circunstancia, con un temprano reconocimiento de esto
logrando disminuir el tiempo de respuesta, la adecuada respuesta de la logica

cableada, la respuesta transitoria y la respuesta en estado estable de los controladores
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del sistema de control en el dominio del tiempo, las caracteristicas anteriores mejoran

desempeiio del sistema de control.

3.4.3.v Reporte de datos. Después de realizar cada una de las planeaciones y la
correspondiente simulacion de perforacion, se van a registrar los valores del arreglo de
propuesto para cada una de las sefiales que realizo la herramienta, dando a resaltar su
accion durante la operacion destacando cada una de esas acciones con el tiempo que
requiere para identificar y brindar la posible solucién para un caso de influjo o pega de
tuberia. Con el fin de poder hacer un registro en la base de datos de la herramienta

digital para que ella pueda reportar estos acciones propuestas por la herramienta.

3.5 Validacion

Una vez desarrollada la herramienta digital se valida la planeacion direccional, la
hidraulica y la simulacion de la perforacion, evaluando la accién que proporciona la
herramienta frente a los problemas operacionales, los tiempos de respuesta y
comparando los tiempos no productivos obtenidos en un plan de perforacion con los
obtenidos a partir de la herramienta, bajo las mismas condiciones. De esta forma se

reconoce la utilidad de la herramienta.

3.5.1Planeacion direccional seccion 10 5/8 in

Con los datos de entrada para el caso de estudio del pozo, se digitan los valores en la
seccion de planeacion direccional de la herramienta digital y se encuentran los
resultados de los calculos. Se obtienen las salidas o resultados en forma de grafica

caracteristicos de la planeacion direccional.

La validacion de la planeacion direccional de la seccién 10 5/8 in se presenta en la
Figura 44 de acuerdo al plano geogréfico, en la Figura 45 la planeacion de TVD vs
MD, en la Figura 46 la grafica de TVD vs Desplazamiento y en la Figura 47 la imagen

del perfil de MD vs Deslazamiento.
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Figura 44.

Representacion gréafica de interfaz grafica de planeacion direccional plano geogréfico de Pozo Estudio.

INICIO | PDIRECCIONAL | pHIDRAULICA | SIMULACION
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o
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Nota: En la figura se puede evidenciar los datos seleccionados de planeacion direccional de

Pozo

estudio junto a la grafica en el plano geogréfico.

Figura 45.

Representacion gréfica de interfaz grafica de planeacién direccional TVD vs MD de Pozo Estudio.

INICIO | P.DIRECCIOMAL | P.HIDRAULICA | SIMULACION
PLANEACION DIRECCIONAL Desplazamiento en plano geografico | TVD vs Distancia medida | TVD vs Desplazamiento | MD vs Desplazamiento
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NSO . /s i} 00—
42646 7,4205E+6 =)
=~ ml m 00—
EWO Ew 1000-
356700 SERNETT = 1300~
DESPLAZAMIENTO| AzimuT] 00~
176619 2819 i 21600~
G 1800~
E
= 2000-
KOP (pies) Radio TvD_ST Angulo finaltarget Z 2200-
1500 | = Al = 5
=1~ 2918 | o 350617 0 = 2 2u00-
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B 1 -
55,0049 0403 | o | 7272| 0 = 2400
MDeob MD_ST Eow Dod (pies) "l 2600~
= Gl
208 | g 180209 | o 0 - 0 3800~
4000- ; v © v ¢ v i v ¢ @ i ¢ ¢ 0 i i
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750
Distancia Medida (pies)
CALCULAR TERMINAR ITERACION TERMINAR TODO

Nota: En la figura se puede observar los datos seleccionados de planeacion direccional de Pozo Estudio

junto a la gréfica de distancia vertical verdadera contra distancia medida.
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Figura 46.

Representacion gréfica de interfaz gréfica de planeacion direccional TVD vs Desplazamiento de Pozo

Estudio.

INCIO | P.DIRECCIONAL | pHIDRAULICA | SIMULACION
PLANEACION DIRECCIONAL
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Nota: En la figura se pueden ver los datos seleccionados de planeacion direccional de Pozo Estudio

junto a la gréfica de distancia vertical verdadera contra desplazamiento.

Figura 47.

Representacion gréfica de interfaz grafica de planeacion direccional MD vs Desplazamiento de Pozo

Estudio.

INICIO | P-DIRECCIONAL | PHIDRAULICA | SIMULACION
PLANEACION DIRECCIONAL Desplazamiento en plana geografico | TVD vs Distancia medida | TVD vs Desplazamiento | MD vs Desplazamiento
TIPO DE POZO Plot0 |,
o 0-
0-
‘COORDENADAS OBJETIVO| COORDENADAS SUPERFICIE| 00~
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Nota: En la figura se pueden ver los datos seleccionados de planeacion direccional de Pozo Estudio

junto a la gréfica de distancia vertical verdadera contra desplazamiento.
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3.5.2Planeacién hidraulica

Con los pardmetros de operacién y el BHA disefiado para la seccion, se registran los
datos para los célculos correspondientes, con respecto a las pérdidas de presion y
fuerza de friccion de cada viaje de tuberia y durante la perforacion.

La validacion de la planeacion hidraulica de la seccion 10 5/8 in. Se presenta en la
Figura 48 como se puede observar los célculos generales de la planeacién hidraulica,
en la Figura 49 se puede ver los calculos del modelo plastico de Bingham, en la Figura
50 es posible visualizar los calculos del disefio de colapso y tension, en la Figura 51 la

gréfica de Arrastre vs MD y al final la Figura 52 la imagen del perfil de Torque vs MD.

Figura 48.

Visualizacién interfaz de planeacién hidraulica calculos generales y BHA de Pozo Estudio.

INICIO | P.DIRECCIONAL | PHIDRAULICA | SIMULACION
A i BHA
| PLANEACION HIDRAULICA SRAFICAS
_ BHA121/4in | BHA105/8in | BHAB1/2in | BHAG5/8in
FLUIDO DE PERFORACION
Viscosided Punto Factor de Cantidad Descripcién 0D in] BLADE 0D [in] ID [in] Longitud [pie] Longitud acumulac =, | Pesc nominal [Lb- -,/ Peso acumulado [Lb]
102 [pléstica cedente boyanza 1 BROCA IADC:IM422 112,25 = = 3 3 105 315
|~ peg) b/ E
84092 | 113372 | 0sum i BIT SUB 10625 2812 4 7 150 915
1 ESTABILIZADOR 8,75 1225 281 5,42 12,42 18265 1904,963
EQUIPOS DE SUPERFICIE 1 CROSSOVER 3 - 2813 3 1542 150 354,963
) X 1 MOTOR95/8"5-6 ., 9,625 - 6315 14 242 174,64 4799973
Velocidad de M. Presién
2 bomba Standpipe 1 ESTABLIZADOR 875 1225 281 542 34,84 18265 5789,886
ol e 1 DRILL COLLAR 10 - 4 315 6634 225 12877,386
L= smomm| - _rPg 1 ESTABLIZADOR 875 1225 281 542 71.76 18265 13867,349
;Z‘;s: OMISTR P [ DRILL COLLAR 10 - 4 315 32376 25 70567,349
7 : i i CROSSOVER 3 - 2813 3 32676 150 71017,349
409158 |y 767899 383719 7 HWDP 6625 - 45 315 547,26 7143 86767,664
Eficiencia Real  Capacidad Tasadecirculacion | | CROSSOVER 3 E 2813 3 55026 150 87217,64
BeL/ 8L 1 MARTILLO 95 - 3 325 58276 17231 92817,729
38305 58U | 0,0013617 260463 | N
1 CROSSOVER 2 - 2,813 E] 585,76 150 93267,739
‘CANTIDAD DE SECCIONES @ HWDP 6,625 E 45 315 806,26 71,43 100018,054
o1 DIAMETROS A PERFORAR [~ | 1 CROSSOVER 3 5 2813 3 809,26 150 109468,054
2 1 Seccién121/4in Seccién81/2in 1 ACELERADOR 95 - 3 325 841,76 17231 115068129
j Seccion105/8in  Seccién65/8in 1 CROSSOVER 3 - 2813 3 844,76 150 115518129
‘ HWDP 6625 - 45 315 97076 .83 124518309
PROFUNDIDAD MEDIDA [FT] 350 DRILL PIPE 6625 - 6,5965 3152 1200276 22 402524709
Profundided 121/4  Profundidad 12174 Tamafio primera
in (Inicio) in (Final) seccién a planear
1500 = 2200 | = 121/4in |+
Profundidad 105/8  Profundided 105/8  Tamafio segunda
in (Inicio) in (Final) seccién a planear
ol ol = 39 DRILLPIPE 6625 - ‘ 6,5065 ‘ 31,52 20004 B2 155496
812 81 Tamafio tercera
in (nicic) in (Final) seccion a planear Seccion121/4in | Seccién105/8in | Seccién81/2in | Seccién65/8in CALCULOS DE HIDRAULICA
O O p4 Calculos genersles  Wodelo plistico de Bingham | Disefio de colapso y tension
Profundided 65/8  Profundidad 65/8  Tamafio cuarta
in (Inicio) in (Final) seccién a planear Pérdida de presion  Caida de presién Caida de presién Pérdida de presién Pérdida de presién Pérdida de presién Potencia hidréstatica Caida de presién  Velocidad Fuerza de
ol= = = sistema de superficie &n collares en la tuberia enelanular (DC)  enelanular (DP)  enla broca de la broca en la broca del jet impacto del jet
3,69061 | pst| 406,992 pgy| 17.3794 gy 935023 pgy) 0141394 pgy| 34,1523 pgy| 917495 | pst| 00247164 | pst| 663333 ° 161424 g
CALCULAR | | TERMINAR

Nota: En la figura se puede evidenciar los datos de entrada seleccionados junto a los resultados de los
calculos generales de la seccién estudio.
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Figura 49.
Visualizacién interfaz de planeacion hidraulica célculos modelo plastico de Bingham de Pozo Estudio.

micio | poRECaONAL | PHDRAULICA | sMULACION |

o Togetssn |

MD vs Carga [121/4in] | MDvsTerque [121/4in] MD vs Corga [105/8in] | MDvs Torque [105/8in] | MDvs Corga [81/2in] | MDvs Torque[81/2in] | MD vs Corga (6 5/8 in]

a
ﬂm E Plot0

g -

10 < onam| 1960 = _rr
o B |
A A

DIAMETROS A PERFORAR
n
u

sgsyEssye

Profundidad mediad (pies)

8

/!
u
PPROFUNDIDAD

gsdk

2 e W

Torque (pies-libra)

Seceion121/tin | Seccion105/8in | Seccion81/2in | Seccién6 5/8in
a
PR |y
a
S
CALCULAR TERMINAR

201117 101171 7,60246 942865 456,388 0322857 ¢
= esi] =) P o)

Nota: En la figura se puede evidenciar los datos de entrada seleccionados junto a los resultados de los

calculos del modelo plastico de Bingham de la seccién estudio.

Figura 50.
Visualizacién interfaz de planeacion hidraulica calculos disefio de colapso y tensién de Pozo Estudio.

INICIO | P.DIRECCIONAL | PHIDRAULICA |s|MuLAc|bN ‘

PLANEACION HIDRAULICA

= o BHAL21/4in | BHA105/8in | BHAB1/2in | BHAG5/8in

Cantidad Descripcién 0D [in] BLADE 0D [in] 1D [in] Longitud [pie] Longitud acumulzd,| Peso nominal [Lb- .| Peso acumulado [Lb]
1 BROCAIADC:MA22 -, 12,25 - 3 3 105 315

= ,
nm E m 1 BIT SUB. 10,625 - 2813 4 7 150 915

ESTABILIZADOR 875 12,25 281 542 1242 18265 1904,063
CROSSOVER 8 - 2813 3 1542 150 2354,963

7 MOTOR95/8"5-6 -,|9,625 - 6,315 14 2942 174,64 4799,923
ESTABILIZADOR 875 12,25 2,81 542 3484 18265 5789,886
o o DRILL COLLAR 10 - 4 315 66,34 225 12877,386
< smem| 1950 [l ESTABILZADOR __|8,75 1225 281 502 71,76 18265 13867,49
DRILL COLLAR 10 - 4 Iil.s 32376 225 70567,349
3

CROSSOVER 8 - 2813 32676 150 71017,349

B HWDP 6625 - 145 Iil,s 547,26 7143 86767664
CROSSOVER 8 - 2813 3 550,26 150 87217664

33305 0,0013617. 160,463 MARTILLO 95 - 3 325 58276 231 92817,739
B H E CROSSOVER 8 - 2813 3 585,76 150 93267,739
HWDP. 6625 - 145 Iil,s 806,26 7143 109018,054
CROSSOVER 8 - 2813 3 809,26 150 109468,054
ACELERADOR 95 - 3 325 841,76 231 115068120
CROSSOVER 8 - 2813 |848,76 150 115518120

@R[ R e

SOCCEICCCEE

3
HWDP. 6,625 - 43 [315 |97076 7143 120518309

uin
[} = NN SN

Seccion121/4in | Seccion105/8 i | Seccisn81/2in | Seccien6 5/8in

. Calculos generales | Meodelo plastico de Bingham

sl | oy umal e T o

Nota: En la figura se puede evidenciar los datos de entrada seleccionados junto a los resultados de los
calculos de disefio de colapso y tension de la tuberia de perforaciéon de la seccion estudio.
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Figura 51.
Representacion gréafica de interfaz gréfica de planeacion hidraulica Arrastre vs MD de Pozo Estudio.

INICIO | P.DIRECCIONAL | P.HIDRAULICA | SIMULACION
PLANEACION HIDRAULICA

FLUIDO DE PERFORACION | MO vs Torque 5 /5] |
MD vs Carga [121/4in] MD vs Torque (12 1/4 in] MD vs Carga [10 5/8 in] MD vs Torque [10 5/8 in] MD vs Carga [81/2in] MD vs Torque [8 1/2 in] | MD vs Carga [6 5/8 in]

a
2 fuson

121 s 1950 | onc)
| qpurse T |
| 3 A [ ossuen B | 460463 g

. 'DIAMETROS A PERFORAR
O n
u

888

:

:

Profundidad medida (pies)

:

/!
/!
PROFUNDIDAD

ENS 4 b 1

Carga (Libras)

s |~

Seecion121/4in | Seccién105/8in | Seccién81/2in | Seceion65/8in CALCULOS DE HIDRAULICA|

(-]
= HEmC e L

. =
S T e gy mmn | oemg| memn wengy | o sesim] e

Nota: En la figura se pueden ver los datos seleccionados de planeacion hidraulica junto a la grafica de

los valores de arrastre contra distancia medida.

Figura 52.
Representacion grafica de interfaz grafica de planeacién hidraulica Torque vs MD de Pozo Estudio.

INICIO | PDIRECCIONAL | P.HIDRAULICA | SIMULACION |
PLANEACION HIDRAULICA sRArCaS

FLUIDO DE PERFORACION | MD s Torque (6 578 in]
| Movs Carga n21/4ing | MDveTorque[t21/din) | MDvs Carga105/@in] | MO v Torque [105/8in] | MDvsCarga (81/2in] | MOvs Torque81/2im) | MDvsCargal65/@in |

[ 102 <l
a5 gf| 11352 | osuss

[pisto |~/

Profundidad mediad (pies)
224

g

8

214N | 00 1300 1400 1500 16C
Torque (pies-libra)
105800 ||

_—

Nota: En la figura se pueden ver los datos seleccionados de planeacién hidraulica junto a la grafica de

los valores de torque contra distancia medida.
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3.5.3Simulacion de perforacion

La validacién de la simulacién de la perforacion de la seccién 10 5/8 in involucra una
gran base de datos por lo que cuando el programa empieza la simulacién ocupa gran
parte de la memoria RAM, normalmente durante la programacién de una maquina de
estados como lo es un taladro de perforacion, se unen parte de la programacion de
acuerdo a condiciones principal y la programacion orientada a los eventos.
Adicionalmente a esto no fue posible terminar de programar algunos modos de
operacion de la simulacion, debido a que el objetivo es acercar el simulador a una
experiencia similar, mediante la interactividad de la herramienta lograr que el usuario
comprenda como funciona un taladro de perforacion, cuales son los elementos que lo
componen, como funcionan los equipos en conjunto en cada operacion. Por lo tanto, es
posible mostrar como se observa la interfaz grafica principal en la Figura 53, y la

interfaz grafica de tanques de acuerdo al nivel en la Figura 54.

Figura 53.

Visualizacién interfaz de simulacion principal no simulada.

nco | pomeccioNAL | pHIDRAULICA | SIMULACION
S DE TRANSFEREN( MA G L 0 A A ANQUES A | PROC
CIRCUITOS DE TRANSFERENCIA | DIAGRAMA GENERAL DEL TALADRO. | DIAGRAMA DE SISTEMA ACTIVO TALADRO | DUAGRAMA TANQUES DE RESERVA  PROCESO
SISTEMA DE POTENCIA Y CONTROL | HOJA DEMATADO
PRINCPAL | TANQUES (NIVEL) | INDICADORES | HOJA DE VIAYE
FUENTE POTENGA| b
MOTOR1 scR1 BOMBAL vstaNorre 73
voLTAK 1 | [
wororz | @ SCR2 ® == ovea2 @ PLP2A2  PLPLATVZ 3
MOTOR3 | @ SCR3 @ BOMBA3 @ PL-P2-A-KL2 N
PARAD ()
MoToRd | @ SCRA @ MAKCATE @ PLP2B3  PLP2ETV2 EMERGENCIA !
B @ @ 3 MEZCLATRI-CL2. W TRC1 MEZCLA TR-CL- f {
MOTORS RS o DRIVE PLP2EKLS MEZCLA TR2-C12 MEZCLA TR2-CL MEZCLA TR3-C1-C2 |
CONTROL MALACATE [re——— PLPRAT PRI o ol
Tamaho seccién TgoBHA  Operacién 4
=y ORUM AR SMULAR 58 i
NEUTRAL TUR BAETD PLP3-ARL v = - s
HiGH R oo . %
1Q oM TORQUE TERMINAR
v 45 45 PLPLE3  PLEIEVZ i
PULL s8R ghIss X o5
ELECTRIC e anay ToRQUE3 3
RAE BRAXEMT e 9 i-e PP3BKL3 2 s
0 10 0 10 L]
BOP L180P P3-43 3
oRRL LN )
P2PIAKL3
P2PIE3  P2PIBTV2
CoNTROL TROF TR RLTORR DEL STOQUE L
RAM ANULAR COMTROL SUPERCHOKE 0 e P2-PIEBKL
OPEN/CLOSE PRESION TUBERIA _ PRESION DEL PROF.BROCA  RPM FLUID'SYSTEM, TANKS AND PUMPS
PERFORACION REVESTIMIENT!
RATIRGHAS ERFORACION evesoento 0
OPEN/CLOSE GANANCIA o
RAM CIEGO ¥ % 0 0 HORAS MINUTOS SEGUNDOS  stop
~100 1 PROF. REVESTIMIENTO >
OPEN/CLOSE RoP ESTROQUES o [ ) 0 s1oP
RAM TUBERIAL 0 9 = HORAS 2 MINUTOS 2 SEGUNDOS 2
P sRe - 0
OPEN/CLOSE VOLUMEN ACTVO  ESTROQUES LIMPIEZA ) [ 0
HCR OPEN/CLOSE . 9 PROF. OBIETIVO .
0B HORAS 3 MINUTOS 3 SEGUNDOS3  stop3
OPEN/CLOSE REV CARGA DE GANCHO  PESO SOBRE LA BROX o ) 0 ) 570
[Uniited Project Tvproy/My Computer] « -

Nota: En la figura se puede evidenciar como se ve la interfaz de simulacion principal.
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Figura 54.

Visualizacion interfaz de simulacion en el nivel de los tanques.

OO | PORECCIONAL | PHIDRAULICA | SIMULACION
CIRCUITOS DE TRANSFERENCIA | DIAGRAMA GENERAL DEL TALADRO | DIAGRAMA DE SISTEMA ACTIVO TALADRG | DIAGRAMA TANGUES DE RESERVA | PROCESD
SISTEMA DE POTENCIA ¥ CONTROL | HOJA DE MATADO
PRINCIPAL | TANQUES (NIVEL) | INDICADGRES. | HOAA DE WA
NIVEL MAXIMG 10 HIVEL MINMO 10 NIVEL MAGMO 11
HIVEL WA 2 NIVEL MG 2 NIVEL MAXIMO 3 . i
v v . k10 Tank11
T 5 Tenk 2 10- w0
1 - 1- . 0
] s- —_ — 0° g —
8- N — 10- — - s S — 10- 0 —s # . . # -
5 R - o [E o o2
6 L= = &= o 9= LLENADO 10 LLENADO 11
LLENADO 2 LLENADO 3 N " A
4- Stop3 .- I Sopd VELOTIDAD 10 Stop VELOCIDAD 11
' o VELOCIDAD 3 2- waaapoi  [F = 2=e 2- VACIADO 11 B 3
VACBG 2 VAOAODZ R [ L] - 0 e e
- 0- 0 e e
NIVEL MAXIMO 4 HIVEL MINIMG 4 NIVEL MXB012 NIVEL MiNIMG 12
. Taek M [
ar 1
. 0 g 5 .
o 8- ‘0 - L — o I -t - -0—t
—e ) N o o= . o2 =
L= Lii= LLENADD 4 LLENADO 12
LLENADY .-
. . LOCDAD 12 13
4 Sop2 VELOCIDAD 4 Stop 5 VELOCIDAD 12 -
VELOCIDAD vacoo S10p - VAQIADO12 stop
Va0 EE T 0- o T 0 002 4 6 & 1
o- 0T T W
i HIVEL MAIGMO & HIVEL MiHIMD & NIVEL M0 1
NIVEL MAXIMO § NIVEL MINIME 5 o o NIVEL MAXIO 13 NIVEL MINIMG 13 )
vt o Tan 4 o v Tank14 ‘6 -
Tonk . Tonk13 ) 8
10 - 8 o - ™ n o ; N
5 H— 10- S — 0 ® T . i - E— &
= = 5- ofi2 5 o = 5-
6 Or= L= LLENADO 5 6 0= 0= LLENADO 14
ENADO'S .- el . LLENADO 13 .-
- VELOCIDA Stops P = - VELOCDAD 12 Stop1d VELOCIOAD 14
e DAD 5 = 2 VACIADO 6 G stop ) R VELOCIDAD 13 = 2 VACIADO 14 o
YACAROS 0 0T Te e vacuoo1s I o e
0- 0 e e 0- 0 e s
NIVEL MAXIMO 7 HIVEL MO T NIVEL MAXIMOS HIVEL MINIMG 8 HIVEL MAXIMG 8 HIVEL MiHBAOS
Tank? Tankd
o 10 10
0
5 R — - EO— 0 g R — 0= 0 0 e Z p— 10-
. o = o2 . o o= = o R o [=
Thiproybly Computer] «

Nota: En la figura se puede evidenciar como se ve la interfaz de simulacién en el nivel de los tanque.

3.5.3.i Accion de herramienta digital. Como una rama principal del proyecto es en pro
del proceso de la automatizacién del proceso industrial debido al riesgo, la accion de la
herramienta se verifica en las acciones predeterminadas que se plantean en las
estrategias de contingencia y se ilustran en los diagramas de GRAFCET anexados al
documento, donde de acuerdo a las condiciones operativas se seleccionan los modos
de operacidén y segun a las condiciones del sistema es posible clasificar mediante la
captacion de una sefial de uno o varios elementos primarios de medicién. De acuerdo a
lo anterior, la herramienta debe ser capaz de reconocer la circunstancia operativa,
realizar la accion predeterminada y continuar con la operacion en caso de no haber

terminado con el objetivo de la operacion.
3.5.3.ii Contabilizacion de tiempo de respuesta. La herramienta dentro de su

programacién contabilizara el tiempo total desarrollado para la planeacion direccional,

la planeacién hidraulica y para la simulacion, el cual se puede observar en la Figura
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55. Por otro lado, de acuerdo a la respuesta en el dominio del tiempo de los
controladores, los cuales es posible verificar en la Gréafica 21 para el controlador del
malacate, en la Gréafica 23 para el controlador del Top Drive y en la Gréfica 25 del
controlador de las bombas triplex, el tiempo de asentamiento y tiempo para llegar al
error en estado estable.

Figura 55.
Reporte de tiempo registrado durante operacion de la herramienta digital.
HORAS MIMUTOS SEGUMDOS stop
PROF. REVESTIMIENTO
< 0 0 0 5TOP
0
HORAS 2 MIMUTOS 2 SEGUMNDOS 2 stop 2
0 0 0 5TOP
PROF. OBIETIVO
= HORAS 3 MINUTOS 3 SEGUMDOS 3 stop 3
= 0 i) 0 STOP

Nota: En la figura se puede evidenciar como se ve la interfaz de simulacién principal.

3.5.3.iii Comparacion con respecto a NPT. Al no ser posible culminar con los modos de
operacion de la herramienta digital, no se puede tener una comparacion exacta o

numeérica en los tiempos de operacion obtenidos al simular la herramienta.
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4. CONCLUSIONES

Las variables de impacto se identificaron mediante el estudio de su frecuencia en los
casos de influjos y pega de tuberia, generando su influencia en los parametros de
operacién, como se puede observar en la Figura 13, las variables de impacto definidas

son el arrastre, presion, volumen torque y ROP.

Los rangos seleccionados son el conjunto de valores de las variables de impacto donde
se desenvolvera la herramienta digital, es decir que un valor fuera de estos rangos, no
sera reconocida por las entradas del sistema de l6gica cableada de la herramienta, los
rangos recomendados para la seccion de 12 Y4 in la Tabla 19, la seccion de 10 5/8 in
en la Tabla 20, la seccién de 8 1/2 in en la Tabla 21 y para la seccion de 6 5/8 in en la
Tabla 22.

El buen desarrollo de las practicas de operacion se refleja en la confirmacion de las
recomendaciones de la Seccion 3.2.1 para el arrastre, presion, volumen, torque y ROP
en las estrategias de contingencia, las cuales deben tener en cuenta las premisas
durante la operacion en cuanto a influjos con el método de cierre en la Tabla 31 y
método de control en la Tabla 32; y en el caso de pega de tuberia, la Seccion 3.2.2
dando mayor importancia limpieza de hueco con velocidad rotaria de 120 rpm y tiempo
de circulacion realizando de 2-4 fondos arriba dependiendo de la longitud de la sarta de

perforacion.

El diagrama P&ID da una mayor accesibilidad a la visualizacion de los equipos e
instrumentos que se manejan en el sistema hidraulico de superficie, ademas ayuda a la
identificacion de las valvulas de proceso y bombas centrifugas que conforman cada
uno de los circuitos de transferencia mencionados en el Anexo 21 del presente
documento, gracias a todos los circuitos se definieron seis circuitos principales
predeterminados y fluidos preparados previamente en los compartimientos de los
tanques de reserva, como formulaciones para perdidas de circulacion (Tanque Reserva

#2 y #3) y para mantener la densidad del fluido de perforaciéon (Tanque Reserva #1).
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El control preventivo planteado se compone del diagrama P&ID, del plano general de
potencia y del plano de sistema de mando, adicionalmente se complementa con los
ocho diagramas GRAFCET de arme y desarme de BHA de las secciones, uno en modo
de operacion de viaje y el ultimo en modo de perforacién, gracias a los anteriores,
dependiendo del modo en que se requiera operar, es posible tener una serie de
acciones sucesivas, la secuencia de finales de carrera, valvulas o cuando actua el
controlador de los subsistemas en la Figura 20 el del malacate con la ecuacion (21), en
la Figura 22 el del Top drive con la ecuacion (22) y en la Figura 24 el de las bombas

triplex junto al conjunto de preventores y manifold de choque con la ecuacion (23).

La programacion de la herramienta digital es interactiva, recuerda los datos que deben
ser diligenciados por el usuario generando mensajes en la pantalla durante la
realizacion de modelos de planeacion direccional e hidraulica, como se puede observar
las gréaficas de distancia con respecto al norte vs distancia con respecto al este en la
Figura 27, de TVD vs MD en la Figura 28, de TVD vs desplazamiento en la Figura 29
y de MD vs desplazamiento Figura 30 y los calculos generales en la Figura 32, los
céalculos del modelo plastico en la Figura 33, lo calculos de disefio colapso y tension en
la Figura 34, agregando los arreglos a graficas de profundidad vs el peso o la carga de
gancho y la profundidad vs el torque, en la Figura 35 y Figura 36 respectivamente, los
cuales se guardan en una base de datos y en la interfaz grafica, con el fin de

compararlos con las variables operativas durante la simulacion de la perforacion.

La simulacion de la perforacién debe completar el objetivo, en estas condiciones en
caso de no lograr la profundidad objetivo debido a la presencia de una circunstancia
operativa, definiendo condiciones 6ptimas de operacion a las cuales se deben volver
para continuar satisfactoriamente con la operacion hasta el objetivo, de esta forma se
genera una sefial del sistema de l6gica cableada o una maniobra del controlador de un
equipo continuando con la operacién, en una respuesta en cuanto el tiempo de
asentamiento y tiempo de error en estado estable para el controlador del malacate de
10 y 20 segundos segun la Figura 21, el del Top Drive de 0,5y 2,5 segundos segun la
Figura 23 y el de las bombas triplex de 8 y 12 segundos segun la Figura 25.
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Es muy importante contar con los recursos y capacidades del sistema operativo, al
realizar soluciones para problemas de ingenieria, las operaciones requeridas por el
software LabVIEW donde se realiza una simulacion, debido a esto, las maquinas de
estados son normalmente evaluadas en maquinas virtuales con los procesadores de
ultima tecnologia, los cuales permiten realizar operaciones aparentemente complicadas
en un menor tiempo aprovechando la capacidad de la memoria RAM. Ademas de
requerirse una programacion robusta y organizada un software como LabVIEW nos da
la oportunidad de simular el programa sin errores, identificando y dando un consejo con
el objetivo de solucionar el correspondiente.
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AD
AE/W
AN/S
AMD
APgr

AT
ATVD
AVS

P1

P2

Pr
Po
Pk

Ac
Ah
An
API
As
Az

ABREVIATURAS
NUmero pi
Esfuerzo cortante, dinas / centimentro?
Velocidad de corte, 1/segundo
Diferencial de desplazamiento, pies
Diferencia de coordenadas este-oeste, pies
Diferencia de coordenadas norte-sur, pies
Cambio en distancia medida, pies
Diferencial de presioén en la broca, psi
Cambio de profundidad vertical verdadera, pies
Diferencial de carga o tension, libras
Cambio distancia vertical, pies
Aceleracién angular o par de tensién, radianes/s?
Desplazamiento angular, radianes
Densidad, ppg
Densidad fluido de perforaciéon por fuera de tuberia de
perforacion, ppg
Densidad fluido de perforacién adentro de tuberia de
perforacion, ppg
Densidad fluido perforacion en el momento del influjo, ppg
Densidad fluido perforacién, ppg
Densidad aparente de fluido del influjo, ppg
Coeficiente de friccion, adimensional
Aceleracién gravedad, 32,2 libras/s?
Area anular de tuberia de perforacién o casing, in?
Area anular en tuberia de perforacién y hueco abierto, in?
Flujo de area en boquillas, pulgadas cuadradas
American Petroleum Institute

Area transversal, pulgadas cuadradas

Azimut, grados
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bbl Barriles

BHA Ensamblaje de fondo
BOP Blowout preventer
BUR Tasa de construccion, grados (°) / 100 pies

C Factor de correccion, adimensional

Cd Constante igual 1.03, adimensional

Cp Centipoise

D Diametro, pulgadas

Decsg Diametro interno del casing, pulgadas

Dac Diametro de collares de perforacion, pulgadas
DC Collares de perforacion

De Diferencia entre diametro hueco y diametro exterior, pulgadas

6, Declinacion magnética, grados
Deos Desplazamiento al final de aterrizaje, pies
Deob Desplazamiento al final de construccion, pies
DF Factor de disefio colapso, adimensional

D, Diametro del hueco, pulgadas

DL Tasa de construccion, °/100 pies
DLS Severidad de tasa de construccion, °/100 pies
DOR Drop off point, grados (°) / 100 pies

Dp Diametro externo tuberia de perforacion, pulgadas
Dsob Desplazamiento al inicio de aterrizaje, pies

e Estrés, pulgadas

E Constante de equipo de superficie, adimensional
ECD Densidad equivalente de circulacién
EFFg Eficiencia de la bomba, adimensional
EFFg Eficiencia rotaria, adimensional
EFF, Eficiencia de levantamiento, adimensional
EFFy Eficiencia hidraulica, adimensional

f Factor definido en gréfica, psi/psi

F Fahrenheit, grados (°)
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Fa
Fcrit
Frr
Fn
ft
Fu
Fx
Fvy

Jo

GN
Grid

gpm
KOP

HHPgiT

Area de flujo, pulgadas cuadradas

Fuerza critica de pandeo, libras

Factor de friccion, adimensional

Fuerza normal, libras

pies

Fuerza, newton

Componente de fuerza en el eje x, libras
Componente de fuerza en el eje y, libras
Constante gravitacional

Maximo gradiente de presion de cierre inicial zapato de casing,
libra por galén

Gradiente de presion en zapato del revestimiento luego de
circular influjo, Ib/gal

Norte grid, grados

Grid, grados

Galones por minuto

Kick off point, ft

Profundidad, ft

Potencia hidrostatica de la broca, HHP

Altura del fluido del influjo, ft

Caballos de fuerza, horsepower

potencia hidraulica por pulgada cuadrada, HHP/in?
Tuberia extra pesada

Densidad de lodo para matar, ppg

Kilo Libras

International Association of Drilling Contractors
Pulgadas

Inclinacion del pozo, grados

Inclinacion maxima, grados

Diametro interno, pulgadas

Diametro interno casing, pulgadas
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IDH
ISA

JIF
JV
Kb,
Kr
Krt
L
La
LabVIEW
Lb
Lap
Ldc
Ldcd
Ldcv
Lt
LWD

M1
M,
MAAP
MBT
MD
MDeos
MDeop
MDsop
MD+
MM
MN

Diametro interno hueco, pulgadas

Instrument Society of America

Inercia, b/ ft

Fuerza de impacto del jet, libras

Velocidad del jet, pies por segundo

Factor de boyanza, adimensional

Constante de resorte, Ib/ ft

Constante de resorte torsional, Ib-ft/rad
Longitud, ft

Longitud en el espacio anular, ft

Laboratory of Virtual Instruments Workshop
Libras

Longitud tuberia de perforacion, ft

Longitud collares de perforacion, ft

Longitud collares de perforacion en pozos direccionales, ft
Longitud vertical collares de perforacion, ft
Longitud total del pozo, ft

Logging while drilling

Cuerpo con determinada masa 2, libras
Cuerpo con determinada masa 1, libras
Torque en el fondo del pozo, pie-libra

Torque en el siguiente segmento de tuberia, ft -libra
Presion anular maxima permitida, psi

Azul de metileno, Ib / bbl

Profundidad medida, ft

Profundidad medida al final de construccion, ft
Profundidad medida al final de aterrizaje, ft
Profundidad medida al inicio de aterrizaje, ft
Profundidad medida total, ft

Millones

Norte magnético, grados
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MOP Méaxima carga permitida, libras

MW Peso fluido perforacion, ppg
MWD Measure while drilling
N Area de boquilla, 32avos de pulgada
NPT Tiempo no productivo, dias
oD Diametro externo, pulgadas
P Presion, psi
Pa Carga para factor de seguridad, libras
Papc Caida de presiéon en anular alrededor de drill collars, psi
Padd Término de presion para determinar f, psi
Papp Caida de presion anular alrededor de HWDP a tuberia de

perforacion, psi

PaLF Ecuacioén para flujo laminar en anular, psi

Patr Ecuacion para flujo turbulento en anular, psi

Ps Presion bomba, psi
PasiT Pérdida de presion a través de la broca, psi

Pair Pérdida de presion en la broca, psi

Pc Presion de colapso, psi
Pcop Resistencia de colapso de tuberia de perforacién, psi
Pcse Presion de cierre inicial en el casing, psi
Pcop Presion de cierre inicial en tuberia de perforacion, psi
Poc Caida de presion en collares de perforacion, psi

Pop Caida de presion en tuberia de perforacion, psi
PDR Eficiencia real de la bomba, galones por estroque

PH Presion hidrostatica, psi

PID Proporcional, integral y derivativo

ppg Libras por galon

PpLF Ecuacién para flujo laminar en tuberia, psi
Ppre Ecuacién para flujo turbulento en tuberia, psi

Pse Pérdidas de presidén conexion superficie, psi

PSI Libras por pulgada cuadrada
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Pshoe

Psp

Psurr

TDB
TFA
N
TVD
TVDesq
TVDeos
TVDeop
TVDsop
us

Va
Vb

Maxima presion en el zapato del casing después de circular
influjo, psi

Carga de sarta de perforacion, libras

Maxima presioén de superficie para influjo de gas, psi
Carga permitida por collar o tuberia de perforacién, libras
Caida de presion total en el sistema, psi

Caida de presion en estabilizador undergauge, psi
Diagrama de tuberias e instrumentos

Tasa de circulacion, gpm

Carga total, libras

Radio de tuberia en momentum, ft

Velocidad de penetracion, pie / hora

Revoluciones por minuto

Factor de seguridad, adimensional

Presion de cierre de la tuberia revestimiento, psi
Presion de cierre de la tuberia de perforacion, psi
Longitud del estroque, pulgadas

Tension, libras

Tamafio de la boquilla, adimensional

Descarga total de la bomba triplex, galones por estroque
Area de flujo total, pulgadas cuadradas

Norte verdadero, grados

Profundidad vertical verdadera, ft

Profundidad vertical total al zapato del casing, ft
Profundidad vertical verdadera, ft

Profundidad vertical verdadera al inicio de aterrizaje, ft
Profundidad vertical verdadera al final de aterrizaje, ft
Doélares

Velocidad promedio, ft /minuto

Velocidad anular, ft /minuto

Volumen de cierre inicial de influjo, barriles
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Vc Velocidad critica, ft por minuto

Vea Volumen hueco revestido, barriles
VDB Velocidad de bomba, galones por estroque
Vdca Volumen del hueco anular entre collares de perforacion,
barriles
\Yi Velocidad de flujo corregida, pie por minuto
Vy Volumen hueco abierto, barriles
Vn Velocidad de boquilla, pie por segundo
VP Viscosidad plastica, centipoise
wW Peso, libras
Wap Peso nominal de tuberia de perforacion, libras por ft
Wc Peso nominal de collares de perforacion, libras por ft
Wy Peso del influjo de gas, libras
Wy Peso nominal, libras/ ft
WOB Peso sobre la broca, kibf
Y Profundidad de fluido dentro de la tuberia de perforacion, ft
Ym Limite elastico, psi
YP Punto cedente, Ib / 100 ft?
z Zapato, ft
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INDICE DE TERMINOS TECNICOS

Aceleracion angular: cambio de la velocidad alcanzada por un elemento que gira en
un movimiento de rotacion. Esta aceleracion es expresada a través de radianes por

segundo al cuadrado y se menciona como la letra alfa del alfabeto griego.

Amplificador operacional: dispositivos compactos activos y lineales de alta ganancia,

disefiados para proporcionar la funcion de transferencia deseada.

Arrastre: es el incremento en peso de la sarta de perforacion al ser retirada del hueco

o la reduccion en el peso de la sarta de perforacion al viajar adentro del hueco.

Azimut: angulo medido en el plano horizontal, el cual representa la direccion del pozo

con relacion al Norte verdadero

BHA: ensamblaje de fondo de la sarta de perforacion, entre las herramientas que lo
componen estan: la broca, la reducciéon para la broca, un motor de lodo, los
estabilizadores, sarta de perforacién, la columna de perforacion pesada, martillos
hidraulicos y los cruces de diversas formas de roscas. El arreglo de fondo de pozo
debe proporcionar la fuerza para que la broca fracture la roca (peso sobre la broca),
sobreviva en un ambiente mecanico hostil y proporcione al perforador el control
direccional del pozo. A menudo, el arreglo incluye un motor de lodo, el equipo de
medicién y de perforacion direccional, las herramientas de adquisicion de mediciones
durante la perforacion, las herramientas de adquisicién de registros eléctricos durante

la perforacion y otros dispositivos especiales.

BOP: conjunto de preventores instalados en la cabeza del revestimiento de un pozo,
existen diferentes configuraciones para conjunto pero principalmente posee un
preventor anular, un preventor de tuberia superior, un preventor ciego, la valvulas de
perforacién del HCR y linea de matado, actla conjuntamente con el acumulador y el
sistema de fluido hidraulico que conecta los cilindros de pre-carga del acumulador con
las cdmaras de apertura y camaras de cierre de cada uno de los preventores y valvulas

de perforacién. Se cierra el preventor anular en caso de perder de los fluidos de
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formacion. Mediante el cierre de esta valvula (operada generalmente en forma remota a
través de accionadores hidraulicos), la brigada de perforacién generalmente segun las
presiones de cierre de tuberia de perforacion y revestimiento decide si es necesario
iniciar los procedimientos para incrementar la densidad del lodo o no, hasta que las
presiones de superficie se estabilicen y sea posible circular el pozo y abrir el preventor

anular y continuar con el procedimiento de control y matado en términos de presion.

Bombas triplex: es una bomba de desplazamiento positivo, que tiene tres pistones
alternativos, y que funciona como aspirante — impelente. Cada piston debe contar con
dos valvulas, una de succion y otra de descarga. La parte de admision tiene baja
presion y la valvula de admision permite la entrada del fluido en la carrera de

aspiracion.

Casing: tuberia de gran diametro que se baja en un agujero descubierto y se cementa
en el lugar. La tuberia de revestimiento se fabrica normalmente con acero al carbono
comun que es tratado térmicamente para lograr resistencias variables, pero puede
fabricarse especialmente con acero inoxidable, aluminio, titanio, fibra de vidrio y otros

materiales.

Colapso: efecto fisico de aplastamiento de un tubo, por el efecto resultante de fuerzas

externas, obtenido a partir de un sistema que actta sobre un elemento tubular metélico.

Densidad de circulacion equivalente: densidad efectiva ejercida por un fluido en
circulacién donde se presenta caida de presion en varios segmentos del flujo debido a
las fuerzas de friccibn en medio en el cual se transporta, bien sea la tuberia o el
espacio anular en hueco abierto o hueco revestido. La ECD es un parametro
importante para evitar golpes de presion y pérdidas, en particular en pozos que tienen

una ventana estrecha entre el gradiente de fractura y el gradiente de presion de poro.

Desplazamiento: El desplazamiento es la distancia horizontal desde cabeza de la

seccion vertical de un pozo a las coordenadas del objetivo.
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Estabilizadores: pieza de equipo de fondo de pozo usado en el ensamblaje de fondo
(BHA) de una sarta de perforacion. Se estabiliza mecanicamente el BHA en el pozo de
sondeo con el fin de evitar desvio lateral no intencional, vibraciones, y garantizar la

calidad del agujero siendo perforado.

Fluido de perforacién: Es una mezcla homogénea de una fase continua liquida y
gaseosa, y una fase sélida (en forma de suspensiones de sélidos, mezclas y
emulsiones de liquidos, gases y solidos) utilizados en operaciones de perforacién de
pozos de sondeo en la tierra. Es sinbnimo de "lodo de perforacion" en el uso general,
aunque algunos prefieren reservar el término "fluido de perforacion” a los "lodos” mas
sofisticados y bien definidos. Un esquema de clasificacion, tenido en cuenta aqui, se
basa unicamente en la composicion del lodo distinguiendo el componente que define
con claridad la funcién y el rendimiento del fluido: (1) a base de agua, (2) base aceite y
(3) gaseoso (neumatico). Cada categoria tiene una amplia variedad de subcategorias

gue se superponen entre si considerablemente.

Frecuencia: tasa de repeticion de las longitudes de onda completas de las sefales
eléctricas, la luz, las ondas acusticas y las ondas sismicas, medida en ciclos por
segundo, o Hertz. Se representa con el simbolo f. Las frecuencias sismicas registradas

tipicas se encuentran en el rango de 5 a 100 Hertz.

Fuerza boyante: fuerza de empuje que ejerce un fluido en un recipiente o medio sobre

la masa de un cuerpo que se encuentra dentro del fluido.

Funcién transferencia: es una expresion matematica que caracteriza las relaciones
de entrada y salida de sistemas lineales invariantes en el tiempo. Se define como la
relacion de la trasformada de Laplace de la salida (funcion respuesta), a la
transformada de Laplace de la entrada (funcién respuesta al estimulo), bajo la

suposicién de condiciones iniciales cero.

Friccion viscosa: Medida de la resistencia al flujo de un fluido. Las fuerzas viscosas
en un fluido son proporcionales a la tasa con la cual cambia la velocidad del fluido en el

espacio; la constante de proporcionalidad es la viscosidad.
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Friccion estéatica: fuerza de resistencia que se opone al inicio del movimiento y que se

da, por tanto, cuando los objetos estan en reposo.

Friccion de coulomb: fuerza de magnitud constante que actla en direccién opuesta al

movimiento.

HCR: valvula de perforacion que conecta el anular del pozo con el manifold de choque,
es de sello metélico, posee un actuador hidraulico para su accionamiento a control

remoto.

Hidraulica: ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos en funcion de sus
propiedades especificas. Es decir, estudia las propiedades mecéanicas de los liquidos

dependiendo de las fuerzas a las que pueden ser sometidos.

Inclinacion: desviacion respecto de la vertical, sin importar la direccion magnética,
expresada en grados. La inclinacion se mide inicialmente con un mecanismo de
péndulo y se confirma con acelerometros MWD o giroscopios. Para la mayoria de los
pozos verticales, la inclinacion es la Unica medicién de la trayectoria del pozo. En el
caso de los pozos desviados en forma intencional, o los pozos cercanos a limites

legales, en general también se mide la informacion direccional.

Inhibicidn: prevencion, detencion o lentificacion de cualquier accion. Por ejemplo, se
puede inhibir un proceso de corrosion, tal como recubriendo la tuberia de perforacion
con peliculas de aminas para detener la corrosion de la tuberia en el aire. En los fluidos
de perforacion, los términos inhibir, inhibicion y sistema de lodos inhibidores se refieren
a detener o lentificar la hidratacion, hinchamiento y desintegracion de las arcillas y

lutitas.

Interestratificado: Es una secuencia de dos formaciones litolégicas que se repiten

varias veces, normalmente existen intercalaciones de arenas y arcillas, arenas y lutitas.

KMW: lodo con densidad suficiente para matar el pozo, en caso de requerir circular el

influjo con este lodo, se debe aumentar la densidad del lodo original, esperar a la
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estabilizacién del pozo, con el objetivo de circular el influjo a través de todo el pozo
purgando el influjo, una vez este lodo ocupe las dos caras del pozo, el pozo estara
contralado y matado.

LabVIEW: software de la empresa National Instruments, se desarrolla una
programaciéon en bloque diagrama la cual es complementada con las herramientas

llamando scripts de Python mediante el simbolo del sistema (cmd).

LCM: material sélido introducido de manera intencional en una mezcla de fluido de
perforacion para reducir, y finalmente, impedir el flujo del fluido de perforacién dentro
de una formacion débil, fracturada o vacuolar. En general, este material es de
naturaleza fibrosa o en forma de placa, ya que los proveedores intentan disefar
lechadas que obturen y sellen las zonas de pérdida. Ademas, los materiales populares
para pérdida de circulacion son productos de desecho de bajo costo de las industrias
de elaboraciéon de alimentos y fabricacion quimica. Ejemplos de materiales para
pérdida de circulacion son las cascaras molidas de cacahuete, la mica, el celofan, las
cascaras de nuez, el carbonato de calcio, las fibras vegetales, las cascaras de semillas

de algodon, el caucho molido y los materiales poliméricos.

Limite elastico: umbral de fluencia plastica de un cuerpo, o el punto en el cual un
material no puede seguir deformandose elasticamente. Cuando se excede el limite
elastico por la aplicacién de un esfuerzo, se produce una deformacién permanente en

el objeto.

Limite torsional: fuerza torsional que un cuerpo es capaz de soportar, en este caso las

tuberias de perforacion y herramientas del BHA.

Liner: herramienta tubular la cual se instala con el objetivo de conectar la formacién

productora con el cabezal de pozo en superficie.

Malacate: maquina del equipo de perforacion, consistente en un tambor de acero de
gran didmetro, freno de inercia y freno eléctrico, una fuente de potencia y diversos

dispositivos auxiliares. La funcion principal del malacate es desenrollar y enrollar el
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cable de perforacién, un cable de gran didmetro, de manera controlada. El cable de
perforacién se enrolla sobre el bloque de corona y el blogue viajero para crear ventaja
mecénica en un modo de tipo "aparejo de roldana" o "polea". Esta accion de
desenrollado y enrollado del cable de perforacion hace que se baje o se suba en el
pozo el bloque viajero y cualquier elemento que se encuentre suspendido debajo de
éste. La accion de desenrollado del cable de perforacion responde a la gravedad y el

enrollado es accionado con un motor eléctrico o un motor diésel.

Manifold de choque: conjunto de valvulas y tuberias de alta presion, generalmente
incluye al menos dos estranguladores ajustables, dispuestos de tal manera que un
estrangulador ajustable pueda aislarse y ponerse fuera de servicio para reparacion y

renovacion mientras el flujo del pozo se dirige a través del otro.

Martillo: dispositivo tubular mecanico utilizado en el ensamblaje de fondo para enviar
una carga de impacto en caso de no sea posible mover la sarta de perforacion, su
funcidn al liberar la carga es permitir que la sarta perforacion pueda moverse

libremente en el hueco.

Moda: valor mas repetido del conjunto de datos, es decir, el valor cuya frecuencia

relativa es mayor.

Modelo plastico de Bingham: modelo reolégico de viscosidad plastica y punto
cedente utilizado para describir las caracteristicas del flujo laminar de varios tipos de

lodos o fluidos.

Motor de fondo: herramienta que convierten la energia hidraulica del flujo del lodo de
perforacién en energia mecanica que permiten la rotacion de la broca sin necesidad

transmitir esta rotacién desde superficie.

NPT: tiempos no productivos, son los tiempos correspondientes al detener la
perforacién del pozo por algun problema presentado, en la mayoria de los casos es por
pega de tuberia, estos tiempos conllevan a un aumento de costos, que finalmente

hacen que los pozos se vuelvan menos rentables.
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Par de tension: tension generada por la bobina de un circuito electromagnético donde
la tension completa el campo electromagnético creando conexion dando lugar al flujo
de electrones.

Peso sobre la broca: cantidad de fuerza ejercida sobre la broca durante las
operaciones de perforacién. El peso de la broca generalmente se mide en miles de

libras y lo proporcionan los collares perforados de paredes gruesas.

Pérdidas de circulacion: falta de lodo que vuelve a la superficie después de ser
bombeado por un pozo. La pérdida de circulacién ocurre cuando la broca encuentra
fisuras naturales, fracturas o cavernas, y el lodo fluye hacia el nuevo espacio
disponible. La pérdida de circulacion también puede deberse a la aplicacion de mas
presion de lodo (es decir, perforacion con sobre balance) en la formacion de la que es
lo suficientemente fuerte para soportar, abriendo asi una fractura en la que fluye el

lodo.

Pérdida por filtracion: proceso en el cual el fluido de perforacion pierde parte de su

fase continua al entrar en contacto con la formacion.

PID: controlador o regulador PID es un dispositivo que permite controlar un sistema en
lazo cerrado para que alcance el estado de salida deseado. El controlador PID esta
compuesto de tres elementos que proporcionan una accion Proporcional, Integral y

Derivativa. Estas tres acciones son las que dan nombre al controlador PID.

P&ID: diagrama de tuberias e instrumentos, muestra las tuberias, valvulas,
instrumentos y equipos relacionados con la operacion. Se utiliza mas comdnmente en

la industria donde hay una instrumentacién y control de proceso.

Pildoras: volumen de lodo utilizado para un propdsito especifico en una operacion de
perforacién. Se necesitan varios tipos de pildoras periédicamente en el equipo de
perforacién, como para detener la pérdida de circulacion o para liberar tuberias de

perforaciéon atascadas.
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Presion de circulacién: presion a la cual el fluido de perforacion es bombeado a

través de la sarta de perforacion y en el anular.

Presion hidrostatica: es la fuerza ejercida por una columna de fluido sobre un érea de

una superficie, es expresada en libra por pulgada cuadrada.

Prueba Leak off: prueba para determinar la resistencia o la presion de fractura de la
formacion abierta, generalmente realizada inmediatamente después de perforar debajo
de un nuevo zapato de revestimiento. Para mantener un factor de seguridad pequefo
para permitir operaciones seguras de control de pozos, la presion maxima de operacion

suele estar ligeramente por debajo del resultado de la prueba de fugas.

Python: lenguaje de programaciéon donde el cédigo puede ser digitado como un

archivo de texto o mediante un software con modulo interactivo de Python.

Reventon: flujo incontrolado de fluidos del yacimiento hacia el pozo y, a veces,
catastroficamente hacia la superficie. Un reventon puede consistir en agua salada,
aceite, gas o0 una mezcla de estos. Los reventones ocurren en todo tipo de operaciones
de exploracion y produccion, no solo durante las operaciones de perforacion. Si los
fluidos del yacimiento fluyen hacia otra formacion y no fluyen hacia la superficie, el
resultado se denomina reventon subterraneo. Si el pozo que sufre un reventon tiene
intervalos de agujero descubierto significativos, es posible que el pozo se puentee (0 se
selle con fragmentos de roca de formaciones colapsadas) en el fondo del pozo y se

evitaran los esfuerzos de intervencion.

Revestimiento: tuberia de gran diametro se instala y se cementa en el pozo. El
disefiador de pozos debe disefiar la tuberia de revestimiento para que tolere una
diversidad de fuerzas, tales como aplastamiento, explosion y falla por traccién, ademas
de las salmueras quimicamente agresivas. La tuberia de revestimiento se baja para
proteger formaciones de agua dulce, aislar zonas de pérdida de circulacion o aislar

formaciones con gradientes de presion significativamente diferentes.

138



Revoque: residuo depositado sobre un medio permeable cuando un fluido, tal como un
fluido de perforacion, es forzado contra el medio bajo presién. El filtrado es el liquido
gue pasa a través del medio, dejando el revoque en el medio. Los lodos de perforacién
se ensayan para determinar la tasa de filtracién y las propiedades del revoque de
filtracion. Las propiedades del revoque, tales como su espesor, solidez, resbalamiento
y permeabilidad, son importantes porque el revoque que se forma en zonas
permeables del pozo puede causar el atascamiento de la tuberia y otros problemas de

perforacion.

ROP: abreviatura de tasa de penetracion. La velocidad a la que la broca puede romper
la roca debajo de ella y asi profundiza el pozo. Esta velocidad generalmente se informa

en unidades de pies por hora.

Sarta de perforacion: conjunto herramientas de la columna de perforacién, compuesto
por las herramientas tubulares del ensamblaje de fondo de pozo y la tuberia de

perforacion.

Scripts: instrucciones escritas en un archivo de texto, en algun lenguaje de
programacion, en el que se debe respetar su sintaxis para que cada instruccion pueda

ser ejecutada.

Sidetrack: operacion de construccion de una nueva trayectoria de pozo debido a la
imposibilidad de continuar con la perforacion planeada inicialmente, bien sea por

problemas de operaciones o fenbmenos inherentes a las formaciones atravesadas.

Standpipe: tuberia de alta presion la cual conecta las bombas triplex del taladro con el

Top drive a través de una manguera de alta presion (service loop).

Surgencia: fendmeno causado cuando se mueve un cuerpo dentro de un recipiente
con fluido, en este caso la tuberia, la presion disminuye al desplazar la tuberia lo cual
genera una diferencia en la columna de presion hidrostatica, la cual debe ser

equilibrada.
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Tasa de aterrizaje: tasa medida en grados cada 100 pies, con la cual se realiza la

disminucién del angulo del pozo.

Tasa de circulacién: razén de flujo del fluido de perforacibn medida en galones por

minuto.

Tasa de construccién: tasa medida en grados cada 100 pies, hace referencia a la

construccién del angulo del pozo.

Tension: magnitud fisica que representa la fuerza por unidad de area en el entorno de

un punto material sobre una superficie real o imaginaria de un medio contindo.

Top drive: motor eléctrico con sistema hidraulico, neumatico y mecanico controlado de
manera remota, suspendido en el gancho del bloque viajero y se encarga de hacer
rotar la broca y sarta de perforacion, desde el tope, usando una cabeza de inyeccion. El
Top Drive esta suspendido en el gancho del bloque viajero, por lo que el equipo puede

desplazarse hacia arriba y hacia abajo por la torre.

Torque: fuerza mecanica la cual genera la rotacion de un cuerpo, expresado en libras

por pie.

Valvulas de perforacion: valvula de HCR y valvula del kill line, encargada de conectar
el conjunto de BOP con el manifold de choque a través del HCR y las bombas triplex

con el conjunto de BOP respectivamente por el kill line, respectivamente.

Velocidad rotaria: velocidad de un cuerpo que gira alrededor de un eje fijo, es medido

en revoluciones por minuto.

Well control: disciplina enfocada en mantener la presion hidrostatica ligeramente por
encima de la presion de formacién, previniendo el flujo de fluidos de formacion hacia el
pozo. Esta disciplina abarca la estimacion de las presiones de los fluidos de formacion,
la resistencia de las formaciones a perforar, cuidado de la integridad del revestimiento y

densidad de lodo para compensar esas presiones de una manera predecible. También
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se incluyen procedimientos operativos para detener de manera segura el flujo de un

pozo en caso de que ocurra un influjo de fluido de formacion.

Whipstock: herramienta tubular se instala en el pozo con el objetivo de desviar o
inclinar la tuberia de perforacion en la direccion e inclinacion adecuada desde el punto

de inicio de construccion.

Zapato: extremo inferior de la sarta de revestimiento, incluido el cemento que la rodea,

o el equipo que funciona en dicho extremo.
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ANEXO 1
TABLAS DE ESPECIFICACIONES HERRAMIENTAS.
Tabla 1. Especificaciones de Casing.

PESO
Seccion OD [Pulgadas] | ID [Pulgadas] NOMINAL CBABPL'/AlCI%TED LONGITUD [PIES]
[LB/PIE] [BBL/100PIE]
12,25 11,75 11,15 38 12,08 30
10,625 9,625 9,063 29,3 7,98 30
8,5 7,625 7,125 20 4,93 30
6,625 6 5,542 17 2,98 30

Tabla 2. Especificaciones de Brocas.

Seccion OD [Pulgadas] Pe[sli)Br;glnél]nal Longitud [PIES] Conexion pin rotario
12,25 12,25 105 3 6 5/8 REG
10,625 10,625 91 3 6 5/8 REG

8,5 8,5 82 3 42 REG
6,625 6,5 68 3 3% REG

Tabla 3. Especificaciones de Bit sub.

L Peso nominal Capacidad :

Seccién | OD [Pulgadas] | ID [Pulgadas] [LB/PIE] [BBL/100PIE] Longitud [PIES]
12,25 10,625 2,813 150 0,00769 3
10,625 8,25 2,813 150 0,00769 3

8,5 6,75 2,625 120 0,00669 3
6,625 4,5 2,625 110 0,00669 3
Tabla 4. Especificaciones de Estabilizador,
Peso .
s oD ID BLADE OD ; Capacidad .
Seccion | 1pigadas] | [Pulgadas] | [Pulgadas] | Mo | rggii00piE) | bongitud [PIES]
[LB/PIE]
12,25 8,75 2,81 12 182,65 0,00767 5,42

10,625 8,25 2,813 10,625 150 0,00769 5

8,5 6,75 2,8125 8,5 88,23 0,00768 7,08
6,625 4,75 2,25 6,625 57,69 0,00492 6,5
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Tabla 5. Especificaciones de Crossover.

Seccién | OD [Pulgadas] | ID [Pulgadas] Pe[SLOBr/‘g:E']”a' [B%aIS?SIC(JjISIdE] Longitud [PIES]
12,25 8 2,813 150 0,00769 3
10,625 8 2,813 150 0,00769 3
10,625 7 2,875 120 0,00803 3

8,5 6,68 3 40,7 0,00874 3
6,625 4,37 3,25 24,3 0,01026 3
Tabla 6. Especificaciones de Pony Drill collar.
Seccion [Pul(g)atl)das] ID [Pulgadas] NOPII\E/IISI\(IDAL [%%Tﬁ%i)%% LONGITUD [PIES]
[LB/PIE]
12,25 10 3 170 0,00874 20
10,625 8,25 2,813 150 0,00769 20
8,5 6 2,25 85 0,00492 20
6,625 4,75 2 60 0,00389 20
Tabla 7. Especificaciones de MWD
Seccién [Pulga[\)das] ID [Pulgadas] N(F))lI\E/IISI\(l)AL [(I:BABPL'/Alc(;l()EI)D'TI?] LONGITUD [PIES]
[LB/PIE]
12,25 9,625 6,315 174,64 0,03874 14
10,625 8 5,125 145 0,02552 29
8,5 6,75 3,335 94,31 0,01080 13,53
6,625 4,75 2,5 43,26 0,00607 13,5
Tabla 8. Especificaciones de Drill collar.
Seccién | OD [Pulgadas] | ID [Pulgadas] NOPII\E/IISI\CI)AL [(I:BABPL'/Al((Zjlo?D'TED] LONGITUD [PIES]
[LB/PIE]
12,25 10 4 225 0,0155 31,5
10,625 8 2,813 150 0,0175 31,5
8,5 2,5 79 0,0061 31,5
6,625 1,75 52 0,0061 31,5
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Tabla 9. Especificaciones de HWDP.

Seccion | OD [Pulgadas] | ID [Pulgadas] N(FJ)II\E/IISI\(I)AL [C|:3ABPL'/A‘1%IO%?ED] LONGITUD [PIES]
[LB/PIE]
12,25 6,625 4,5 71,43 0,01967 31,5
10,625 5,875 4 56,1 0,01554 31,5
8,5 4,5 2,75 41,45 0,00735 31,5
6,625 3,5 2,25 23,96 0,00492 31,5
Tabla 10. Especificaciones de Martillo hidraulico.
Seccion [Pul(g)a[l)das] ID [Pulgadas] NOPII\E/IISI\(IDAL [%%Tﬁ%i)%% LONGITUD [PIES]
[LB/PIE]
12,25 9,5 3 172,31 0,00874 32,5
10,625 8 3 150 0,00874 30
8,5 7 2,75 82,54 0,00735 315
6,625 6,25 2,75 51,33 0,00735 31,17
Tabla 11. Especificaciones de Acelerador.
Seccibén [Pulggdas] ID [Pulgadas] N(F))lI\E/IISI\(l)AL [(I:BABPL'/Alc(;l()EI)D'TI?] LONGITUD [PIES]
[LB/PIE]
12,25 9,5 3 172,31 0,00874 325
10,625 8 3 150 0,00874 30
8,5 7 2,75 82,54 0,00735 315
6,625 6,25 2,75 51,33 0,00735 31,17
Tabla 12. Especificaciones de tuberia de perforacion.
Seccién | OD [Pulgadas] | ID [Pulgadas] NOPII\E/IISI\CI)AL [(I:BABPL'/Al((Zjlo?D'TED] LONGITUD [PIES]
[LB/PIE]
12,25 6,625 6,5965 25,2 0,04227 31,52
10,625 5,875 5,045 26,3 0,02473 31,52
8,5 5 4,276 19,5 0,01776 31,52
6,625 4 3,476 11,85 0,01174 31,52

Nota: Las tablas contienen las especificaciones técnicas de las herramientas tubulares. Tomado de
Cougars drilling solutions. MOTOR OPERATIONS HANDBOOK. COUGARS DRILLING SOLUTIONS,
2018. Y Smith Mason & CO. CURSO DRILLING, WELL CONTROL. Estados Unidos. SMITH MASON &
CO, 2015.
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ANEXO 2

PROPIEDADES FISICOQUIMICAS PARA LODO DENSIFICADO

Propiedades Tipicas

Densidad (Ib/gal)

10 - 16

Viscosidad embudo (seq/qt)

+ (3.5 x peso del lodo)

Viscosidad plastica (cP)

Ver la Figura

Punto cedente (1b/100 fit5)

Ver la Figura

Esfuerzo de gel inicial

(Ib/ 100 fit5) 1-5
Esfuerzo de gel a 10 min.

(Ib/ 100 fit=) 1-10
pH 11.5-13,5
Calcio (mg/1) 40 - 200
Cloruros (mg/1)

(agua dulce) 0 - 5.000
Cloruros(mg/1)

(agua salada) 20.000
Solidos de baja gravedad

especifica (%)* 4.5-7
MET (Ib/bbl) Ver la Figura 1
Exceso de cal (Ib/bbl) 1-10

Nota: La figura muestra las propiedades tipicas de un fluido de perforacion densificado. Tomado de
INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Drilling Fluids Manual. Dallas, Texas, 2001. p.324.
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ANEXO 3
RANGOS PARA VP, YP Y AZUL DE METILENO (MBT) LODOS BASE AGUA

a0

VP
30 \
MET

20

10

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Peso del lodo (Ib/gal)

VP (cP), PC (Ib/100 pies') y MET (Ib/bhl)
ra .
n

&N

Nota: En la imagen se representa los rangos para viscosidad plastica, punto cedente y azul de metileno
para lodos base agua. Tomado de INSTITUTO AMERICANO DEL PETROLEO. Drilling Fluids Manual.
Dallas, Texas, 2001. p.318.
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ANEXO 4
PARAMETROS DE OPERACION MOTOR DIRECCIONAL

COUGAR

ODCRILLIMNG SOLUTIOMNS

Max_ Flow Torgue at Full Pressure at Max._ Bit
Rate Load Full Load
fi-lb psi

3 1/8° 7-8 3.0 Stage 140 530 aa0 BB0D 450 oo 240
3 34" 4-5 3.5 Stage 180 8610 oE0 1300 530 320 250
3 34" 7-8 2.3 Stage 180 8610 1110 1510 350 2380 130
4 34" 4-5 3.5 Stage 250 2850 1450 1970 530 3520 260
4 3/4" 5-8 3 4 Stage ERT 300 1136 4520 8150 740 5100 152
4 3/'4" 5-G 8.3 Stage 275 1040 2p97 4083 1135 7830 287
4 3/4" 5-6 8.3 Stage HR 75 1040 A4 05 [al0 et 1763 11740 287
4 34" 7-8 2.0 Stage 250 2850 2180 2870 300 2070 110
4 34" 7-8 2.2 Stage 250 850 16&0 2120 330 2280 140
4 34" 7-8 2.6 Stage 300 1140 3500 4750 380 2600 7

4 34" 7-8 2.6 Stage HR 300 1140 5250 7120 580 4030 7a

4 34" 7-8 3.8 Stage 250 2850 2860 4020 a70 3930 140
4 34" 7-8 3 8 Stage HR 250 850 4450 6030 280 5900 140
4 3/4" T-2 4.5 Stage 300 1140 3500 4750 630 4650 140
4 3/'4" 7-8 4 5 Stage HR 300 1140 5250 7120 1010 8230 140
4 3/4" 7-8 5.0 Stage 275 1040 2070 4030 T50 5170 180
G 1/2" 4-5 4 8 Stage Laln ] 2770 3258 4410 573 3850 287
6 1/2° 4-5 7.0 Stage 600 2270 G060 8220 1050 7240 200
& 1/2° 6-7 3.1 Stage ERT 85h0 2480 4827 6540 G20 4275 240
& 1/2" 6-T 5.0 Stage 600 2770 6230 B450 TEO 5170 180
& 1/2° 6-7 5.0 Stage HR Laln ] 2770 350 12680 1130 Frao 180
6 1/2° 7-8 2.0 Stage 500 1890 400 8680 440 3000 a5

& 1/2° 7-8 2.8 Stage HR: 500 1880 2500 13020 G50 4500 a5

6 1/2° 7-3 3.0 Stage 600 2270 6100 5303 357 2480 o1

& 1/2° 7-8 3.0 Stage HR: [l ] 2770 9285 12580 536 IG0E 21

& 112" 7-8 5.0 Stage 600 2770 &880 |480 TEO 5170 180
& 1/2° 7-8 5.0 Stage HR: Laln ] 2770 10480 14180 1130 Frao 180
& 12" T-8 5.7 Stage 600 2770 8150 12400 280 5900 150
& 1/2° 7-8 5.7 Stage HR: [l ] 2770 13720 18600 1280 8840 150

148




COUGAR

DRILLING SOLUTIO

Max_ Flow Torque at Full Pressure at Max_ Bit
Rate Load Full Load Speed

gpm lpm fi-lh N-m i kPa rpm
g 34" 4-5 4.8 Stage 800 2270 325G 4410 573 3850 2897
8 354" 4-5 7.0 Stage 800 2270 a0 12330 1520 10880 300
8 354" 5-6 5.3 Stage ERT 800 227D 11618 165754 1146 Tes0 182
8 34" 8-F 3.1 Stage ERT 850 2460 4E2T 8545 820 4275 240
8 34" 8-7 5.0 Stage 800 227D G230 8450 750 5170 180
8 34" 8-7 5.0 Stage HR 800 2270 B350 12880 1130 Tran 120
8 34 7-B 2.8 Stage 500 1880 G400 a5a0 440 3000 B85
8 34" 7-8 2.9 Stage HR 500 1880 a0 13020 850 4500 B85
8 34" 7-8 3.0 Stage 800 227D 4180 BET0 450 3100 170
8 354" 7-B 5.0 Stage 800 227D 10460 14180 1130 Tran 180
8 354" 7-B 5.7 Stage 800 227D 8150 12400 aa0 5500 150
8 34" 7-B 5.7 Stage HR 800 227D 13720 18800 1280 2840 150
8" 4-5 5.3 Stage 800 3410 BEBD 12030 aoo 5480 230
8" 5-5 3.3 Stage ERT 800 3410 11670 165870 725 sS000 170
8" 5-6 4.5 Stage ERT 2800 3410 15762 | 21831 ara G700 170
8" 7-8 3.4 Stage 800 3410 14300 18380 510 3520 B1
8" 7-8 3.4 Stage HR 2800 3410 21450 | ZBOBO o 5720 B1
B 558" 56 5.0 Stage 1200 4540 18120 | 218680 750 5170 170
9 5/8" 56 5.0 Stage HR 1200 4540 24170 | FI2TTO 1130 TrE0 170
9 5/8" 8-T 5.0 Stage 1200 4540 15230 | 20650 750 5170 160
9 5/8" 8-T 5.0 Stage HR 1200 4540 22840 | 0870 1130 TrE0 160
9 5/8" 7-B 3.9 Stage 1200 4540 22500 | 0500 520 4030 B2
11 34" 56 4 8 Stage 1800 8a10 21800 | ZB550 ga0 4TE0 170
11 34" 56 7.2 Stage 1800 8813 32000 | 43510 1620 11180 158

= ERT is a trademark of MOW and it describes all even wall products for vanous manufacturers.

= HR refers to premium elastomers, for all manufacturers.

Nota: En las imagenes se incluyen los pardmetros de operacion de los motores direccionales. Tomado
de Cougars drilling solutions. MOTOR OPERATIONS HANDBOOK. COUGARS DRILLING SOLUTIONS,
2018.
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ANEXO 5
ESPECIFICACIONES DE OPERACION BOMBAS TRIPLEX
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Nota: En la figura se pueden observar los pardmetros de operacion de las bombas triplex. Tomado de
Smith Mason & CO. CURSO DRILLING, WELL CONTROL. Estados Unidos. SMITH MASON & CO,

2015.
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ANEXO 6

ESPECIFICACIONES DE OPERACION MALACATE 1625-UDBE
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Nota: En la imagen se encuentran las especificaciones de operacion del malacate 1625-UDBE. Tomado

de NOV, NATIONAL OILWELL VARCO. Drawworks technology Houston, Texas. Estados Unidos. NOV,

2018.
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ANEXO 7
ESPECIFICACIONES BROCAS

o Especificaciones de broca 12 % in.

12 ¥ (311.2 mm) IADC: M422 MR616HPBXA

o

Product Speciflcations

Body Type Matriz

Profile Short Farabolic
Cutter Size 16 mm

Total Cutter Count &2

Cutter Backup Shock Studs
Blade Count [

Humber of Ports -

Number of Nozles [

APl Pin Connection 6 5" Reg
Gage Length 2" (90.8 mm)
Gage Protection T2AFPDC
Blade Profile Spiral
Order-Mo. 31-00005305
Operating Paramstars

Rotary Spead Suitable for Rotary and PDM

Max Weight on Bit

31.8kbs (144 1)

Flosr Rate, Min - Max

500 - 1,200 gprn {1,880 - 4,540 Vmnin)

Wax TFA

22173

Make-Up Torque

37,800 - 41 300 ft-b

Tedninlcal data and plctures for Informatkon on
Please contact us for recommendatons for your individual well

Nota: La imagen se mencionan las especificaciones de la broca de 12 % in. Tomado de MICON

DRILLING. PDC drill bits. Nienhagen. Alemania. MICON DRILLING, 2016.
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e Especificaciones de broca 10 5/8 in.

105/8in R816

[INYX Al

SMITH BITS

A Schlumberger Company

Specifications

(ZT0mm) ID: 6638540001 ER: 27048

Tha OMwX 360 rolling POC putter substansally inoreases PDC bit durasbsly by
revalsyng 360°. Fositionad in the highest-mear areas of tha cutting strucwre. the
revalyng cutters use the entire dizmand edge fo drill the formation. The cuter's motsting
action allows the cuner’s diamond edos we sy shaper longes. estend ing ONY X 35D
cuner life far beyond thavof premium fixed cumers.

Total Cutters a1

Rolling Cumer Count 19

Custar Siza 16mm (578in)

Face Cuners 40 1 Gwnm

Gauge Culters (&) TGmm

Cone Cutters {11} 1&mm

Backun Cuners (32) 1Gmm

Bladae Count ]

Mozzles 4 Srandard Series 3N

4 Standard Series G0N

Bit Conmection Typs

5-58 APl PIN

Operating Parameters

Gauga Largth: 3 in  Protection: Options Awailabla
Length Make-Up: 11.674in  Cwerall 16612 in
Fizhing Mack Dhametar: 3in Length: 4. 625 in

Bit Rotary Speed [RFM]

Suitable for Rotary & POM

Weight-on-Bit 4,000 To 40.000 {lb=)
1,818 Tz 18.180 {daM)
2 Ta 18 (Tonnes)

Max Flow Rai= 400 Ta 720

Hydraubc Horsepower 1 Tak

Rarrenmandad Makeon
Toargque

AT 300 T AT A0N Bz ife

FEATURES

B Bidesign and performance
have been cemified throwgh
the validaton proce=s
prescnbed by IDEAS
simulation technology.

B The P¥ festure places
thermally stable diamond
mserts [T5P) on the gauge
10 MAKMITe gaLgs rstensan
and sxtand bz ln=

B The OMNYX 360 rcling cutt=r
teatura sllows tha POC
slement 1o motate snablng
the full pircumfarence of the
diamond edge 10 be wilized.
This prevems a weaar flat
developing inonly one place
thereby mantzining cutter
sharpnass for mproved
drnilert durabality .

B Bi desagn is available wih
RockStorm POC wwohnolagy.
Thess albn-ana cuttars
break the paradigm and
prowice ulimate wear
resistance and uluimane
mpect resiztance in the
same PDC outier. As a
result, fastar dalling rates ara
delbverad while nereasing
overall run kength

o

Nota: La imagen se ilustran las especificaciones de la broca de 10 5/8 in.Tomado de SCHLUMBERGER.

CATALOGO DE SMITH BITS. Estados Unidos. SCHLUMBERGER, 2015.
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e Especificaciones de broca 8 %2 in.

Product Specifications
Body Type Matrix
Profile Mediumn Parabolic
Cutter Size 16 mm/ 13 mm
Total Cutter Count %
Cutter Backup Shock Studs
Blade Count 6
Number of Ports -
Number of Nozzles 6
API Pin Connection 44" Reg
Gage Length 3" (76.2 mm)
Gage Protection T2A/TSD
. Blade Profile Spiral
Order-No. 31-00002401
Operating Parameters
Rotary Speed Suitable for Rotary and PDM
Max Weight on Bit 2kbs(131)
Flow Rate, Min - Max 400 - 700 gpm (1,500 - 2,650 I/min)
Max TFA 22273
Make-Up Torque 12,500 - 17,500 ft-b

Technical data and pictures for information only
Please contact us for recommendations Tor your Ind ividual well

Nota: La imagen se encuentran las especificaciones de la broca de 8 1/2 in. Tomado de MICON

DRILLING. PDC drill bits. Nienhagen. Alemania. MICON DRILLING, 2016.
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e Especificaciones de broca 6 5/8 in.

Product Speciications

Body Type Matrix
Profile Mediurn Farabalic
Cutter Size 13 mm

Total Cutter Count 52

Cutter Backup

Blade Count 1

MNumber of Parts -

Mumber of Nozzles &

APl Pin Connection 31%° Reg
Gage Length 3" (7.2 mm)
Gage Protection T24A FTSD
Blade Profile Spiral
Order-Ma. 300001812

Operating Parameaters

Rotary Speed

Suitable for Rotary and PDM

Max Weight on Bit 25 klbs (11 1)

Floer Rate, Min - Max 200 - 500 gom (900 - 1,930 Vmin)
Mz TFA 14910

Make-Lp Torque 7,000 - & 500 ft-b

Technlcal data and plktures for Irformation only
Please contact us for recommendstions for your ind widua | well

Nota: La imagen se incluye las especificaciones de la broca de 12 % in. Tomado de MICON DRILLING.

PDC drill bits. Nienhagen. Alemania. MICON DRILLING, 2016.
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ANEXO 8
ESPECIFICACIONES DE OPERACION TOP DRIVE 4S
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ANEXO 9
ECUACIONES PLANEACION DIRECCIONAL POZO TIPO J

Dadas las coordenadas de superficie, coordenadas de target y TVD.

Pozo tipo “Slant”, D>R.

Pozo tipo “Slant”, D<R.

KOP B 5
Vi (’ - R o
Vi "t"\_l. ot
"
v: (%) Vv B
F E D
Vs Dy [§ " ' . ( :
3 Al O
D¢ =D, -k DC=D,—R
OIVS_Vll)C _0:V3—V1
- DC
< OC = tan 1 — — 1,2~
(55 <DOC = tan"} (=)
OC = DO . DO
~ cos < DOC ~ cos < DOC
- R - . R
< BOC = COS_l(ﬁ) < BOC = cos l(ﬁ)
< BOD =< BOC—< DOC < BOD_=< BOC+< DOC
® = 90—< BOD @ =90—<50D
RN BD =+/0C? — R?
— 2 _ p2 D -
B%_: BOCCSm g EC = 6Csin®)
0] MDgop = Vi + ——
MDgog = V4 + —— 0BT 1T BUR
BUR TVDEOB = V]_ + R Sin Q)
TVDEOB == Vl + R Sln @ DEOB = R(l - COS@)
Dros = R(1 :Z)COS@) MDy =V, + B(LZ)IR T BC
MD, =V, +——+ BC
r=NteR T

Nota: Ecuaciones de planeacion direccional pozo tipo J. Tomado de RABIA HUSSAIN. Well engineering

& Construction. Estados Unidos. 2000.
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ANEXO 10

ECUACIONES PLANEACION DIRECCIONAL POZO TIPO S

Pozo tipo “S”, R1+R2>D.

Vertical

KOP Va

Va

180
"7 BUR=xm
_ 180
2" DOR*m
X=D3;— (R, +Ry)
=t
p = tan (=)
—— -V
OF =2~ 1
cos 8
0G = +/OF2 — (R, + R,)?
I 1 Ri+Ry
< FOG =sin™ (—=)
OF
9 =< FOG — 8
@
MD =Vi+——=
EOoB = 1+BUR

TVDEOB = Vl + R SlTL ®
DEOB = R(l - COS®)
@

MD =Vi+—=+0G

sop = V1 + BUR +
TVDSOD = VZ + OGcos (Z)
DSOD = DEOB + OG Sin (Z)

@ @
TVDgop =V,

Dgop = Dsop

Nota: Ecuaciones de planeacion direccional pozo tipo J. Tomado de RABIA HUSSAIN. Well engineering

& Construction. Estados Unidos. 2000.

Varical g’
¥ vy ¥

A A (s

Pozo tipo “S”, R1+R2<D.
180
' BURxm
180

R =5oraa
X=D;— (R —R;)

cosf
0G =+/OF2 — (R, + R,)?
< FOG =si —1(R1+R2)
= sin oF
@ =<FOG -8
(0]
MD =V, +
rop = V1 t BUR
TVDEOB = V1 + R Sln ¢
DEOB = R(1 - COS¢)
(0]
MD =V, +——+ 0G
sop = V1 + BUR +
TVDSOD = VZ + OG cos ¢

DSOD = DEOB + OG Sln ¢
)
MDEOD:V]. +OG +—

BUR DOR
TVDgop =V,

Dgop = Dsop




ANEXO 11
ECUACIONES PARA CALCULOS DE HIDRAULICA

Peso de la sarta de perforacion.

W = Peso nominal * L  # de sencillos|

Presion de la bomba.
|P = 0,00001 * Cse * Vf = Q1,66|

Velocidad de flujo corregida

0,14
PV\"
vf = ()
f=\%
Tasa de circulacion.

\GPM = VDB * Tasa de la bombd|
Desplazamiento total de la bomba.

TDB = 1.0206x10~2 * SL = D?|
Eficiencia real de la bomba.

IPDR = TDB * EFF |
Caida de presion de la tuberia de perforacién y drill collar.

IP =0,0001%L*C*xWx*VFf QL8
Factor de correccion.
— 61
" pj4.86
Factor de friccion.
Frr = 0,378(3)7014
Pérdidas de presién en el anular.

p— [(1,4327x1077)*MW*LxV ?]
— Dh—Dp
Velocidad anular.
24,5%Q
V, = ———~—
i (Dh?-Dp?)
Area de flujo por boquilla.
mD?
FA == T
Area de flujo total.
_ 3N
13038
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Continuacion.

Velocidad anular.

_24,5%Q

4 ™ (ph?-pp?)
Area de flujo por boquilla.

nD?
FA - T
Area de flujo total.

Y N?
~1303.8
Caida de presion en la broca.
HHP
HSI = 1,27 —=28
D2

Velocidad del jet.
IV = 0,32086 ——
TEA

Fuerza de impacto del jet.

MWV j*Q
JIF = ————
1930
. . torquexrpm
Potencia rotaria = ——¢TPT
EFFp*5250

Carga de ganchoxvelocidad de viaje
EFF;*33000*EFF polea

Potencia de levantamiento =

Pxgpm

Potencia hidraulica = ——
EFFp*1714

Factor de friccion
GMm
F=—
r
Fuerza de friccién

F = ul/|
Tensién en componentes de peso
T = —Wsin® + uWcosg|

F, = Tsin(AD) * Wsen(Ipron )

‘Fy = Tsin(AAz)sin(IpROM)‘
Fuerza normal

Fy = JFZ + F?

Tension para intervalos

|T2 =Ty — Wcos(Uproy) — .UFN|
Fuerza critica de pandeo

9.82x105*(0D4—ID4)*(K.)*B*sen(I)
F — ple
CRIT (Dh—0D)
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Continuacion.

Fuerza de boyanza
B=1-0,015MW|
Peso normal

_ T
Wy = 4F]
Inclinacién maxima

[ = tan~ 14
Ul

Arrastre total
|Z ARRASTRE = T]1 + T]z + T]'g + -+ T1n|

Pérdidas conexién de superficie
|Pg = E % p°8 % Q18 « PV°'2|
Diferencial de presion a la broca
|APBIT = Pp — Ps*iqtema|

Velocidad promedio en tuberia
__ 24.5xQ

V' = 2
Velocidad critica en tuberia

__ 97%PV+97x/PV2+(8.2xp*D%+YP)
Ve = D

Ecuacion para flujo turbulento en tuberia

8.91%10 5% p08xQL8xpy 024
Pprr = YT
Ecuacion para flujo laminar en tuberia

b= LxPV =V’ L*YO

PLE ™ 90000+D% " 225+D

Velocidad promedio en anular
24.5%Q

V' =5—= 3
D2-0D

Velocidad critica en anular

97*PV+97*JPV2+(8.2*p*DeZ*YP)

V. =
¢ p*De
Donde,
D, =D, — 0D
Ecuacion para flujo turbulento en anular
p 8.91*10_5*pO'S*Ql'S*PVO'Z*L
ATF =™  (D,—0D)3%(Dp+0D)'8
Ecuacién para flujo laminar en anular
LxPV*V’ LxYO
PaLr = 2
90000%D2 225D,

Pérdida de presion en broca
|PBIT:PB_(P1+P2 +P3+P4+P5)|
Velocidad de boquilla

V. = 33.36 /%
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Continuacion.

Flujo de area en boquillas
A=032%1
Carga de sarta de perforacion

Psp = [(Ldp * Wdp) + (Lc * Wc)] * Kb|
Tolerancia de capacidad

Pa = Pt x 0.9

Méaxima carga permitida

IMOP = Pa — P
Factor de seguridad
Pd]
SF = ?
Longitud de tuberia de perforacion
Pt+0.9 WcxLc
Ldp = —
SF+xWdp*Kb wdp

__ Ptx0.9-MOP WcexLc

Ldp = —
Wdp*Kb wdp
Estrés
2
e = —1 (6544 — 1.44MW)]
9.625*10
Carga total

__0.0961673 5  P?

T~ p m o ys2
Longitud de tuberia
735.294xexWdp

[, =———

AT

Nota: Ecuaciones utilizadas para los célculos de la hidraulica del pozo. Tomado de Bourgoyne A.,
Millheim K.,Chenevert N.,Young F, SPE. APPLIED DRILLING ENGINEERING, 1986.
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ANEXO 12
TABLA LIMITE ELASTICO Y TORSIONAL DE TUBERIA DE PERFORACION

Table 9—Mechanical Properties of New Tool Joints and New High Strength Drill Pipe

(1) @) 3) ) (5) (6) m (8) 9 (10) (11} (12)
Mechanical Properties
Drill Pipe Dota Tool Joint Data Tenaile Yield, Ib Torsional Yield, ft 1b
Nominal Nominal Approx. Drift
Sime  Weight — Weight! op jin} IHameter® Tool Toal
in. Ibift It Type Upset Conn. in. in. in Pipe’ Joint* Pipe? Joint®
2, 6.65 7.11 EU-X95 NC26(IF) ¥, 13, 1.625 175072, 313681, 7917. 6875.b
6.99 EU-X%5 SLH%0 34, 1M, 1670 175072, 270223, 7917, G884.p
f.65 1 ELI-G105 NC26TF ), 1%, 1.625 193500, 313681, R751. BETS.h
6.99 EU-G105 SLH90 LA 19, L1670 193500. 0223, 8751, 6884.P
Xy 10.40 11.09 EU-X95 NC31{IF) a4/ 2 1.875 271503, 495726 14635, 1338%.p
10.95 EU-X95 SLHSO 4 2 1875 271503, 443971, 14635, 13218.p
10.40 11.09 EU-G105 NC3IF) 4ty 2 1.875 300082 495726, 16176, 1338%.p
10.95 EU-G105 SLH90 4 2 1LBT75 300082, 443971, 16176. 13218.p
10.40 11.55 EU-8135 NCIUTF 4/, 1, 1.500 385820, 623844, 20798, 17T170.p
11.26 EU-5135 SLH90 44, 134, 1.500 JRSR20. ST2089. 20798, 17213p
3 13.30 14,60 EU-X95 H90 5y 2y 2.619 343988, 664050, 23498, 23833.p
14.62 EU-X95 NC3Y(IF) 5 Pl 2438 343088, 649138, 23498, 20326.p
14.06 ELU-X95 SLH%) 33, Pl 2438 343988, Fo0000. 23458, 20879.p
13.30 1471 EU-G105 NC38(IF) 5 i 2313 380197, TOB0G3. 25972 22213p
14.06 EU-G105 SLH90 43, 214 2438 380157, 596066, 25972 2087%.p
13.30 14.92 EU-5135 NC38(IF) 5 My 2.000 488825, 842440, 33392 26515.p
14.65 EU-5135 SLH90 5 2y 2.000 488R25. TRI34E. 33392 2R078.p
15.13 EU-5135 NCHM4FH) 5y e 2.313 48ER2S. RIT161. 33392 29930.p
15.50 16.82 EL-X95 NC3E(IF) 5 il 2.313 A08R48. TOR0S3. 26708 2213p
15.50 17.03 EU-G105 MNC38(IF) 5 24y 2.000 451885, 842440, 29520 26515.p
16.97 EU-G105 NC40{4FIT) 5, 2l 2438 451885, BIR2ST. 29520, 27760.p
15.50 17.57 EL-5135 NCA4FH) )y 2y, 2125 580995, 979996, 37954, 32943.p
4 14.00 1534 TI-X95 NC4(FH) y, M, 2.563 361454, TT6406. 29498 25673.p
15.63 TU-X95 HI0 sy, 2, 2.688 361454, 913708, 20498, 15374.p
16.19 EL-X95 MNC46(IF) & 3, 3.125 361454, 201164, 29408, 33625.p
14.00 15.91 TU-G105 NC40(FH) 5y T 2313 399502, BIT161. 32603. 0114.p
15.63 IU-G105 H90 Sy 29, 2.688 399302, 913708, 32603 315374.p
16,19 EU-G105 MCAH[1F) (] 34, 3125 IYNSUZE. ST 10, F2nd. 33625.p
14.00 16.19 MI-8135 NC4O(FH) sy 2 1875 513646, 1080135, 41918 36363.p
15.63 U-5135 H90 Sy 29y, 2.688 513646, 913708, 41918 15374.p
1042 EU=3123 MNCHG(II) ] 3 1873 J120:0. 1048426, #1918, 91T
15.70 17.52 IU-X95 NC4(FH) Uy i 2313 410550, BO7161. 32692 30114.p
17.23 TU-X95 HS0 Uy 2 2.688 410550, 913708, 32692 315374.p
17.80 GLTXpE MCAE(IF) & iy 2.128 A 10580, POl Lle4. 2600, e e
15.70 17.52 IU-0105 NC4FH) 5y 2 2313 453765, 897161, 36134 0114.p
17.23 IU-G105 HS0 5y 29y, 2.688 453765, 913708, 36134 35374.p
17.80 EU-G105 NCAS(TF & 34, 3.125 453765, 901164, 36134 33625.0
15.70 18.02 EU-8135 MNCA6(IF) & 3 2.875 583413, 1048426, 46458, 9229.p
4, 16.60 18.33 IEL-X95 FH 6 3 2.875 418707. I76156. 3022, HMTE0.p
18.11 IEL-X08 HOO & 3, 3125 418707, Q3R403. 30027 IRODE
18.36 EU-X%3 NCSIF) &, ¥, 3.625 418707, 939095, 39022 I7676.p
18.79 IEU-X95 NC46{XH) &, 3 2.875 418707, 1048426, 39022 I9659.p
4', 16.60 18.33 [EU-G105 FH 6 3 2625 462781, g76156. 43130, HTRO.p
1833 [EU-G105 HS0 & 3 3125 462781, 1085665, 43130 45152.p
1836 EU-G105 NCSIF) &y ¥, 3.625 462781, 939095, 43130, IT6T6.p
18.79 [EU-G105 NC46(XH) &y 3 2.875 462781, 1048426, 43130, I9659.p
16.60 19.19 IEU-5135 FH (A Y, 2375 595004, 1235337, 55453, 44765.p
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Continuacion.

Table 9—Mechanical Properties of New Tool Joints and New High Strength Drill Pipe
() 2 [€)] ) (5) (6) [©)] 8 & (10) (11) (12)
Mechanical Properties
Drill Bipe Dota Tool Joint Data Tenasile Yield, Ib Torsional Yield, ft 1b
MNominal Nominal Approx. Drifi
Size  Weight  Weight! oD D Diameter? Tool Tool
in. Thvft bt Type Upset Conn. in. im. in. Pipe? Joint Pipe? Joint®
24, 6.65 7.11 BU-X95 NC26(IF) Py ¥, 1.625 175072, 313681. 7917. 6875.b
6.99 EU-X95 SLH90 M, 1Y, LG70 175072 270223, 7917. 6884.p
6.65 711 EL-GI0S NC2HTF W, 1, 1.625 193500, F1I6R1. 8751. 6875
699  EU-GIOS SLH9%0 3, 1%, L670 193500, 290223, 8751. 6584.P
X, 10.40 11,09 EU-X95 NC31(IF) a4ty 2 1.875 271503, 495726, 14635, 13389p
10.95 EU-X95 SLH9%0 4 2 1.875 271503, 443971, 14635, 13218.p
10.40 1109  EU-GI05 NC3U(IF} 4y 2 1.875 300082 495726, 16176. 13389.p
1095  EU-GI05 SLH90 4 2 1875 300082 443971, 16176. 13218.p
10.40 11.55 EU-§135 NC3TF) 4, 134, 1.500 385820, 623844, 20798. 171709
11.26 EU-§135 SLH%0 #Hy 154, 1.500 385820, 572089, 20798. 17213.p
ki 13.30 14.60 EU-X95 H90 5, 4, 2.619 343988. 664050, 23498, 23833p
14.62 EU-X95 NC38(IF) 5 P 2.438 343988 649158, 23498, 20326.p
14.06 EU-X95 SLHYO0 43, P 2.438 343088 S96066. 23458 20879.p
13.30 1471 EU-GIOS NCI8(IF) 5 T,y 2.313 380197 708063, 25972, 22213.p
1406  EU-GI0S SLH90 4, Py 2.438 330197 596066, 25972 20879.p
13.30 14.92 EU-§135 NC38(IF) 5 Y, 2.000 438825 842440, 33392 26515.P
14.65 EU-5135 SLHS0 5 24, 2.000 488825 789348, 33392 28078.p
15.13 EU-§135  NC4M4FH) 5%, Thha 2.313 488R2S. 897161, 33392 29930.p
15.50 16.82 EU-X95 NC3IR(IF) 5 il 2.313 408B48. 708063, 26708, 2213.p
15.50 17.03  EU-G105 NC3IZ(IF) 5 24, 2.000 451885 £42440. 29520 26515.p
1697  EU-GI0S  NC40@UFID 54, i 2438 451885, 838257, 29520. 27760.p
15.50 17.57 EU-§135  NC4O(4FH) 5, 24, 2125 580995. 979996. 37954 32943.p
4 14.00 1534 TU-X95 NC40(FH) s, 29, 2.563 361454, TT6406. 29498 25673.p
15.63 TU-X95 H90 U, 2%, 2.688 361454, 913708, 29498, 35374.p
1619 EU-X95 NCAS(IF) 6 34, 3.125 361454, 901164, 29498, 33625.p
14.00 15.91 IU-G105 NCA0(FH) Sty Dhe 2313 399502 897161 32603 30114.p
15.63 U-G105 H90 Sy 2, 2688 399502 913708. 32603 35374.p
16.1% EU-G105 MNCAG(1F) L] 34y 3123 FYSUE. SOT104. F2ora. 33625.p
14.00 16.19 U-§135 NCA0(FH) s, 2 1.875 513646,  1080135. 41918 36363.p
15.63 U-5135 H90 5, 2%, 2.688 513646, 913708. 41918 35374.p
1042 Er=3133 MCHG(IIm) 1] 3 2873 J10EME. 10B4L0. #1918, ELrrd N
15.70 17.52 IU-X95 NCAO{FH) 54y i/ 2313 410550, 897161 32692 30114.p
17.23 U-X95 H90 51, 21y, 2688 410550. 913708. 32692, 35374.p
17.80 LGLI-Xps MCS(IF) & 4, 2.12% A 10550, RpOlled. 3202 A2 p
1570 1752  [U-G105 NCA40(FH) 5, e 2313 453765. 897161 36134, 30114.p
17.23 [U-G105 H50 54, 2, 2.68% 453765. 913708. 36134, 35374.p
1780  EU-GI10S NCAS(TFY 6 3y, 3125 453765 901164. 36134, 336250
15.70 1802  EU-SI3S NCAS(IF) 3 3 2,875 583413, 1048426, 46458, 39229.p
4 16.60 1833 IEU-X95 FH 6 3 2.875 418707. 976156. 39022. 34780.p
18.11 IEL. X% HOO L] 3, 3128 418707, Q38403 30022 3R02Sp
1836 EU-X95 NCS0(IF) 6%, 3, 3.625 418707 939095, 39022. 37676.p
1879  [BU-X95  NCA6(XH) &1, 3 2875 418707, 1048426, 39022. 39659.p
41, 16.60 1833 I[EU-GL05 FH 6 3 2625 462781 976156. 43130. 34780.p
1833  IEU-G105 HZ0 6 3 3.12% 462781, LOBSAES. 43130, 45152.p
1836  EU-GL05 NCSO(IF) &y i, 3.625 462781 939095. 43130. 37676.p
1879  IEU-GIOS  NC46(XH) 61, 3 2875 462781, 1048426, 43130, 39659.p
16.60 1919  IEU-5135 FH &', 24, 2.375 595004, 1235337 55453, 44769.p

Nota: En las figuras se muestran las especificaciones de la tuberia de perforacion en cuanto al limite
elastico y el limite torsional. Tomado de Bourgoyne A., Millheim K., Chenevert N., Young F, SPE.
APPLIED DRILLING ENGINEERING, 1986.
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ANEXO 13
TABLA DE AREA DE FLUJO TOTAL

COUGAR

ORILLING SOLUTIONS
2
Size L 2 3 4 5 G [ 8 9 10
7 0038 [ 0075 [ OM13 | 0150 | 0188 | 0225 | 0263 | 0301 | 0338 | 0376
8 00459 [ 0096 | 047 | 0186 | 0245 | 029 | 0344 | 0353 | 0442 | 04
9 0062 | 0124 | 0186 | 0.5 | 0311 | 0373 | 0432 | 0457 | 0559 | 0621

10 0077 | 0153 | 0230 | 0307 | 0383 | 0460 | 0537 | 0614 | 0690 | 0.767
11 0083 | 0188 | 0278 | 0371 | 0464 | 0557 | 0650 | 0742 | 0835 | 0528
12 010 | 0221 | 0331 | 0442 | 0552 | 063 | 0773 | 0884 | 0994 | 1104
13 01930 | 0259 | 0389 | 0518 | 0648 | 0778 | 0907 | 1037 | 1167 | 1.29%
14 0150 | 0301 | 0451 | 0601 | 0752 | 0802 | 1.052 | 1.203 | 1353 | 1503
15 0173 | 0345 | 0518 | 0690 | 0863 | 1035 | 1.208 | 1381 | 1353 | 1.7%
16 0196 | 0393 | 0589 | 0785 | 0%82 | 1177 | 1.374 | 157 | 1767 | 1963
17 0222 | 0443 | 0665 | 0867 | 1108 | 1330 | 1592 | 1973 | 19395 | 22497
18 0249 | 0497 | 0746 | 0994 | 1243 | 1491 | 1740 | 1988 | 2237 | 2485
| 0307 | Qel4 | 0820 | 1227 | 1534 | 1841 | 2748 | 2545 | 2781 | 3.068
22 0371 | 0742 | 1114 | 1485 | 1856 | 2237 | 2559 | 2970 | 331 | 372
24

26

0442 | 0884 | 1325 | 1767 | 2209 | 2651 | 3093 | 3534 | 3976 | 4418
0519 | 1037 | 157 | - - - - - - -
26 | 0601 | 1203 | - - - - - - - -
3 | 0690 | 1381 | - - - - - - - -
T | 0785 | 1571 | - - - - - - - -
118 | 09ad | - - - - - - - - -
114 | 1297 | - - - - - - - - -

Example:
Total Area for: 5 of #14 nozzles =

0.752 in?

3 of #7 nozzles + 2 of #8 nozzles =
0113+ 0.098 =
0.211 in?

Nota: En la figura se ilustra la tabla de area de flujo total segun las boquillas seleccionadas. Tomado de
COUGARS DRILLING SOLUTIONS. Motor operations handbook. COUGARS DRILLING SOLUTIONS,
2018.
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ANEXO 14
FACTOR DE BOYANZA

DAILLING SOLUTIONSE
Mud Weight Mud Weight Buoyancy
[lbxsigal) (kg Factor
8.5 102 0.870
9.0 108 0.862
95 1.14 0.B55
10.0 120 0847
105 126 0.839
"o 1.32 0.832
15 138 0824
120 144 0816
125 150 0809
120 1.56 0.801
135 162 0793
140 168 0.786
145 1.74 077
150 1.80 0.
155 1.86 0.7a3
16.0 152 0.755
165 158 0748
170 204 0.740
175 210 0732
180 216 0725
Example:
Imperial:
BF=1 MW BF=Buoyancy Factor
6573 MW 1=Mud Weight (Ibs/gal)
Metric:
BE=1 MW2 BF=Buoyancy Factor
- 783 MW2=Mud Weight (kgffl)

Nota: La imagen se puede observar el factor de boyanza del acero en el fluido de perforaciéon. Cougars
drilling solutions. MOTOR OPERATIONS HANDBOOK. COUGARS DRILLING SOLUTIONS, 2018.
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ANEXO 15
ECUACIONES PARAMETROS DE CONTROL DE POZO

Presién Hidrostatica(PSI) = 0.052 X MWpp; X Longitud Columna,arricall
PSI

Gradiente del fluido (ﬁ) = 0.52 X MWppg

Agua de formacion(PSI) = Gradienteps: X Longitud Columna,eyticq

PIE
(SICPpg; — SITPpg;) )

PSI
Grad. inflyj t.(—>= 0.052 X MWppg) — ML
rad.influjo es PIE ( brc) (Alturalnflu]o Verticalp;gg

Presion de formacién(PSI) = SITPps, + Presion hidrostatica tuberia prod)
(Presion de formacionpg; X 19.23)

Presion de formacion(PPG) =

TVD
, ‘ (Friccion en el anularpg; X 19.23) _
ECDcon influjo(PPG) = VD + pfluidoppg
ECDsin influjo(PPG) = (SICPyg; + Friccion en el anulary,g X 19.23 N
sin influjo B Porfundidad d vertical de interés Plrea

BBL ID ?
Capacidad sarta de trabajo (PIE) 2= 10294
Volumen sarta de trabajo = 10794 X Longitud,,
Seccion anular (BBL> _ (IDZAnular - ODZTuberia)

PIE 1029.4
(IDZAnular - ODZTuberia)

Volumen seccion anular(BBL) = X Longitud,;es

1029.4
Vol.tk rectangular(BBL) = (Alturayies X Anchoyies X Longitud,;.s) X 0.1781
Volumen del tanquegg,,
Alturays X 12
(IDdel tanqueyes X 12py1gadas)®

1029.4

BBL por pulgada =

Vol. tanque cilindrico(BBL) = ( > X Alturay;es

Densidad aparente de los fluidos del influjo
_ _ (Pcsg_Pdp)

Pr = Po = G052+,

Volumen anular alrededor de los drill collar

2 2
v _ (Dr®=Dgc*)*1gc
deca — 1029

Si el volumen del influjo es menor al volumen alrededor de los collares
_ (Pcsg_Pdp)*(th_Ddcz)

Pr = Po 53.5+V},

Si el volumen del influjo es mayor al volumen alrededor de los collares
_ (Pcsg_Pdp)

Pk = Po — 535+ (Vp—V gog)

0.052*Lgc+ (0x2-0a.?)
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Continuacion.

Presion de cierro del fondo del pozo

P, = 0.052 « p, * TVD = P,

Presion hidrostatica después de circular el influjo
Wg 127 Wg
ac — (Desg®=Dp?)
Maxima presion de superficie para influjo de gas usando el método del perforador
‘Psurf =F = Py *f)‘

F usando Padd=Pdp

IEN LAFIGURA DE LANORMA|

Maxima presioén de superficie para influjo de gas usando el método del perforador

ID?
Psurf=Pg+(Pdp*m*f))

F usando Padd=Pdp
P gp*ID?
fedd = (5,20,

Gradiente de presion de cierre inicial al zapato del casing

Pesg
= + —
9o = Po 0.052*TVDqsg

Presion hidrostatica del influjo de gas en hueco abierto y anular de sarta de

erforacion
wg _ 127Wg

Ak (Dp?2-Dp?)
Méaxima presion en el zapato del casing después de circular al zapato usando el
método del perforador

Ponoe = Py + (Pap + (0.052 % p, « TVD9) ) * f,
Padd con figuras A.2 y A.3

Puaa = Pap +0.052 % p, * TVD |

Méaxima presién en el zapato del casing después de circular al zapato usando el
método de esperar y pesar

1D?
Poury = Py + (Pgp * —D%_DIZ’ + 0.052 * p, * TVDCSg))
Padd con figuras A.2 y A.3
2
Pada = Pap * 50— + +0.052 % p, * TVDcyq
n—p

Gradiente en el zapato después de circular el gas al zapato del casing
— Pshoe
9r 0.052*TVD¢sg

Nota: Ecuaciones requeridas para los parametros de control de pozo. Tomado de AMERICAN
PETROLEUM INSTITUTE. API RP 59: Recommended Practice for Well Control Operations. p. 67-72.
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ANEXO 16
TABLA DE IDENTIFICACION DE INSTRUMENTOS Y SIMBOLOGIA DE NORMA ISA
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SIMBOLOGIA DE INSTRUMENTACION

NORMA ISA

Nota: Las imégenes se encuentran la identificacion de instrumentos y simbologia de la norma ISA.

Tomado de INSTRUMENT SOCIETY OF AMERICA. Norma ISA S 5.1. Estados Unidos. ISA, 2015.

170



ANEXO 17

TABLA DE SIGNIFICADOS DE LAS LETRAS DE IDENTIFICACION NORMA ISA

Tabla N°1
Significados de las letras de identificacién
lra Letra Ledras sucesivas
Wartable Ledra de Funeion de leetara Funcibn de salida Letra de
medida (3} modificacidn [ragiva madiffcacidn
A Andliziz (4) Alarma
H Llarna {guemador) Lilare (1} Libre {13 Librel 1}
C Conductividad Conirol
o Crensidad o peso Crifierencial (3)
capecifico
E Tensidn (fem.) Elemento primaris
F Caudal Rzlaciom (3}
G Calibre Widmo (8)
1 Manual Mo (63 (133 (14)
1 Commients =lecimco Indicacion o
indicador{%
] Patencia Exploracidn {6)
K Tiempio Estacion de contral
1 M1vel Lz pilr,lri,'- i1} Bajo (63 (13314
% Humedad Medio o
infermedio (63 (13]
N Libre (1} Libre Libre Librs
C Libre (1} Cirificio
P Presiom o vacie Punio de proeha
'\-:I Crongidad |TI'.|.'_:!'-1-\.:' i) |_1-!
[ Radiactividnd Regisiro
5 Velocidad o Seguridad (T) Interraptor
frecusncia
T TempeTaturi Transmsian ¢
ITansmiser
o Multivariable (5} Multifumeidn {117 Multifuncidm (117 | Multifuncidn {117
W Wiscasidad Wilvula
W Peso o fucrra Vaing
LY S clasificar (2§ Sin clasificar Sinm clasibicar Smi clasificar
Y Labre { 1} Relé o computador
i 120
Fa Po=ician Elemento fimal de
zonirel =in clazificarn

Nota: La figura incluye los significados de las letras de identificacién segun la norma ISA. Tomado de

INSTRUMENT SOCIETY OF AMERICA. Norma ISA S 5.1. Estados Unidos. ISA, 2015.
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ANEXO 18
ECUACIONES DE PRIMERA'Y SEGUNDA LEY DE NEWTON

Resorte en funcién del tiempo.
f(t) = Kp* y(D)

Resorte precargado con tension.
f(O) =T =Kp x y(0)]

Friccion viscosa traslacion.

_ dy(t)
f(t) = B x=

Friccion estatica traslacion.
1f(©) = £(Fs)|y=g
Fricciéon de Coulomb traslacion.

dy (D]t
= e @0/t
f(©) = Feroad

Resorte torsional con respecto al tiempo.
|T(t) = Kpr * H(t)|

Resorte torsional precargado.

T(t) — TP = K * 6(t)

Friccion viscosa rotacion.

T(t) = B+ 22
Friccion estatica rotacion.
T(t) = +(Fs)|ag)

Friccion de Coulomb rotacion.

— ___de(ojat
r'(® = Feisoyar

Nota: Ecuaciones relacionadas con el modelamiento fisico y matemético de los sistemas de control.
Tomado de BENJAMIN C. KUO., Sistemas de control automatico. Séptima Edicién. México, 1996.
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ANEXO 19
HOJA DE MATADO DE POZO VERTICAL

International Well Control Forum
Surface BOP Vertical Well Kill Sheet (API Field Units)

FORMATION STRENGTH DATA:
SURFACE LEAK -OFF PRESSURE FROM
FORMATION STRENGTH TEST (W s

MUD WEIGHT AT TEST (@ oo

MAXIMUM ALLOWABLE MUD WEIGHT =

P S m—

SHOE T.V. DEPTH x 0.052

INITIAL MAASP =
((C) - CURRENT MUD WEIGHT) x SHOE TV. DEPTH x 0.052

S —T

PUMP NO. 2 DISPL.
bbis / stroke

(PL) DYNAMIC PRESSURE LOSS [psi)

PUMP NO. 1 PUMP NO. 2

OC x OPEN HOLE
DP / HWDP x OPEN HOLE
OPEN HOLE VOLUME

—_ — [
TOTAL ANNULUS VOLUME T T T

roTAL WeLL SYSTEM voLuE ©omen e wes| e
ACTIVE SURFACE VOLUME o e e
T B
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International Well Control Forum
Surface BOP Kill Sheet - Vertical Well (API Field Units)

CURRENT MUD WEIGHT

X0082

INITIAL CIRCULATING
PRE | DYNAMIC P?ESSURE LOSf + SIDPP

ICP

CURRENT MUD WEIGHT

FINAL CIRCULATING
PRESSURE
Fcp

x DYNAMIC PRESSURE LOSS

(K)x 100
S

(K) = ICP - FCP »

Nota: En las imagenes se muestra la plantilla de hoja de matado de pozo vertical. Tomado de Smith
Mason & CO. CURSO DRILLING, WELL CONTROL. Estados Unidos. SMITH MASON & CO, 2015.
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ANEXO

20

HOJA DE MATADO DE POZO HORIZONTAL

International Well Control Forum

Surface BOP Kill Sheet - Deviated Well (API Field Units)

FORMATION STRENGTH DATA:

CURRENT WELL DATA;
s Jou | L b i
) P T weiGHT 00
MUD WEIGHT AT TEST [®  Jeea | craoient . Joum
MAXIMUM ALLOWABLE MUD WEIGHT =
(A) [ Lpog
B SHOETV.DEPTHxD052 DEVIATION DATA
KOP M.D. [ In
iy A e
((C} - CURRENT MUD WEIGHT) x SHOE TV, DEPTH x 0.052 KORT.V.0!
- jpoi |ECBMD. [ |n
eostve. [ |
PUMP NO. 1 DISPL. PUMP NO. 2 DISPL. CASING SHOE DATA:
vbis / stroke bots / stroke | 5% [ =
~ M. DEPTH | In
T.V. DEPTH T
SUOW PONP (PL) DYNAMIC PRESSURE LOSS HOLE DATA:
RAYE DATA: PUMP NO. 1 PUMP NO. 2 SIZE [ =
o = Amoeems [
= o ou | TvDEPTH [
PRE-RECORDED LENGTH | CAPACITY VOLUME PUMP STROKES TIME
VOLUME DATA: " bbis / f bis strokes minutes
DP - SURFACE TO KOP x = () sths
OP - KOP TO EOB x = + | Lew stks
DP - EOB TO BHA x - o | ] ingy sths
HEVI WALL DRILL PIPE x - + |l n2) stks
DRILL COLLAR x - - (N3) sks
DRILL STRING VOLUME [l o bbis stis mun ||
DC x OPEN HOLE x «
DP / HWDP x OPEN HOLE x s +
OPEN HOLE VOLUME ﬂ (F) bbis sks min
_DPxCASING. || _x = ©) stks min
TOTAL ANNULUS VOLUME (F+G) = (H) bbis stks min
TOTAL WELL SYSTEM VOLUME (DeM) = (1) bbis stis min
| ACTIVE SURFACE VOLUME J bbis o ""-“’&‘ﬂ
| TOTAL ACTIVE FLUID SYSTEM (1+J) bhis 012000, |
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International Well Control Forum
Surface BOP Kill Sheet - Deviated Well (API Field Units)

OATE
NAME :

KICK DATA :
SiDeP s sicp s PIT GAIN ol
SIDPP
KILL MUD WEIGHT CURRENT MUD HT
- R " TvDxo00s2
KW | Pkt X 0052 9P |
INITIAL CIRC. PRESSURE | DYNAMIC PRESSURE LOSS + SIDPP
IcP L RN TP . = st |
KILL MUD WEIGHT
FINAL CIRCULATING x DYNAMIC PRESSURE LOSS
PRESSURE CURRENT MUD WEIGHT
FCpP | ORI TR
s
DYNAMIC PRESSURE i ’[;CP = KOPMD] [ :I ;
LOSS AT KOP (O) (FCP-PL) x T RENTIE () PR CL A x &
A S8 SIDPP - Emw - CMW) x 0.052 x KOPTVD ]
AT KOP (P) i el e S S MO S = ]
P
CRCARLATING PRESS, ©O)*(P) ® oo o i
AT KOP (KOP CP) psi
DYNAMIC PRESSURE o {FCP o0 soamo] {: ] -
LOSS AT EO8 (R) FCPPUX  —omD ) oo - .. pai
P P SIDPP - Emw - CMW) x 0.052 x EOBTVD ]
AT EOB (S) 2 = S T T o e, B
| .. Pk
IRCULATING PRE
CIRCULATING STUBE | oty (@) it o Gl
AT EOB (EOB CP) psi
(M=ICP-KOPCP= . i * iireiinees T e P8 )% $00 X390 2 o
Ih) 100 strokes
(U) x 100 X 100 s
U) = KOP CP~EOB CP = wocviiie = oo = cusnen =
w) e M) 100 strokes
(W) x 100
. P-FCP® ... O A - =
(W) = EOB CP - FC psi A REIS
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International Well Control Forum

Surface BOP Kill Sheet - Deviated Well (API Field Units)

STROKES —*

STROKES |PRESSURE

'Dr No SO 04103 (Fiaid Unds) 27-01.2000

Nota: En las imdgenes se muestra la plantilla de hoja de matado de pozo horizontal. Tomado de Smith
Mason & CO. CURSO DRILLING, WELL CONTROL. Estados Unidos. SMITH MASON & CO, 2015.
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ANEXO 21
CIRCUITOS DE TRANSFERENCIA ENTRE TANQUES

o Circuitos de transferencia Tanque Reserva #3.

RE$ENR?/LAE#3 Xﬂ:’:&g VSE;I\?SL& Bomba Secuencia de ID Descripcion
RV41-RV14-B9 TRV3-C1 A BOMBA 9

RV41-RV11-RV12-RV13 TRV3-C1 A EMBUDO 3
E4-RV37-RV30-RV31-RV32 TRV3-C1 A TRV3-C1
Compartimiento 1 | RY3LRV3L | pysg Blo | E4RVS7-RV33-RV34 TRV3-C1 A TRV3-C2
Rv32 E4-RV38-RV23-RV20-RV21 TRV3-C1 A TRV2-C1
E4-RV38-RV23-RV22-RV24-RV26 | TRV3-C1 A TRV2-C2
E4-RV38-RV25-RV4 TRV3-C1 A TRV1-C1
E4-RV38-RV25-RV5-RV6 TRV3-C1 A TRV1-C2
RV41-RV14-B9 TRV3-C2 A BOMBA 9

RV41-RV11-RV12-RV13 TRV3-C2 A EMBUDO 3
E4-RV37-RV30-RV31-RV32 TRV3-C2 A TRV3-C1
Compartimiento 2 | RV33-RV34- RV4 1o |E4RV37-RV33-RV34 TRV3-C2 A TRV3-C2
RV36 E4-RV38-RV23-RV20-RV21 TRV3-C2 A TRV2-C1
E4-RV38-RV23-RV22-RV24-RV26 | TRV3-C2 A TRV2-C2
E4-RV38-RV25-RV4 TRV3-C2 A TRV1-C1
E4-RV38-RV25-RV5-RV6 TRV3-C2 A TRV1-C2

Nota: En la tabla se mencionan la descripcion de los circuitos de transferencia del tanque de reserva #3.

e Circuitos de transferencia Tanque Reserva #2.

RETéAENR?/UAE#z :ﬁ:’:&g Vsil\?g!e\a Bomba Secuenciade ID Descripcion
RV41-RV14-B9 TRV2-C1 A BOMBA 9
RV41-RV11-RV12-RV13 TRV2-C1 A EMBUDO 3
E4-RV37-RV30-RV31-RV32 TRV2-C1 A TRV3-C1
Compartimiento 1 | RV20-RV21 | RV28 Blo [EARVST-RVS3RY34 LLiLFa ST MU at
E4-RV38-RV23-RV20-RV21 TRV2-C1 A TRV2-C1
E4-RV38-RV23-RV22-RV24-RV26 | TRV2-C1 A TRV2-C2
E4-RV38-RV25-RV4 TRV2-C1 A TRV1-C1
E4-RV38-RV25-RV5-RV6 TRV2-C1 A TRV1-C2
RV41-RV14-B9 TRV2-C2 A BOMBA 9
RV41-RV11-RV12-RV13 TRV2-C2 A EMBUDO 3
E4-RV37-RV30-RV31-RV32 TRV2-C2 A TRV3-C1
Compartimiento 2 RV22-RV24- | o oo B10 E4-RV37-RV33-RV34 TRV2-C2 A TRV3-C2
Rv26 E4-RV38-RV23-RV20-RV21 TRV2-C2 A TRV2-C1
E4-RV38-RV23-RV22-RV24-RV26 | TRV2-C2 A TRV2-C2
E4-RV38-RV25-RV4 TRV2-C2 A TRV1-C1
E4-RV38-RV25-RV5-RV6 TRV2-C2 A TRV1-C2

Nota: En la tabla se mencionan la descripcion de los circuitos de transferencia del tanque de reserva #2.
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Circuitos de transferencia Tanque Reserva #1.

Rgg\ENR?/li\E#l g:‘:;’:&g Vsil\?gga Bomba Secuencia de ID Descripcion
RV13-RV11-RV12-E3 TRV1-C1 ATRV1-C1
RV10 TRV1-C1 ATRV1-C2
Compartimiento 1 RV1-RV2 RV17 B9 RV13-RV42 TRV1-C1 A BOMBA 10
S13 TRV1-C1 ATS-C2
S15 TRV1-C1 ATS-CP
RV3 RV13-RV11-RV12-E3 TRV1-C2 ATRV1-C1
RV10 TRV1-C2 ATRV1-C2
Compartimiento 2 RV16 B9 RV13-RV42 TRV1-C2 A BOMBA 10
R\g’\f;g& S13 TRV1-C2 A TS-C2
S15 TRV1-C2 A TS-CP

Nota: En la tabla se mencionan la descripcion de los circuitos de transferencia del tanque de reserva #1.

Circuitos de transferencia Tanque Succion.

S526-525-524-54

g&g?lgﬁ :r::;g: Il";a;l"ir:;a Bomba Secuencia de ID Deseripcion
528-525-514 TS-C1 ATS-C2
S28-525-517 TS-Ci1 A TS-CP
S526-526-524-51 T5-C1 A TS-C1
S28-525-524-54 TS-C1 ATS-C2
S28-525-524-510 TS-C1 ATS-CP
57 B7 526-5325-324-5335-11 T5-C1 A TI-C1
S526-526-524-538-12 T5-C1 A TI-C1
S28-525-524-538-13 TS-C1 A TI-C2
S28-525-524-538-RTH TS-C1 A TRT-CA
S526-526-524-538-T15-T1 T5-C1 A TV-C1
S526-526-5324-538-T15-T2 T5-C1 A TWV-C2
E1-518 TS-C1 ATS-CP
Compartimiento 1 1 E1-516-58 TS-C1 ATS-C2
E1-516-58 T5-C1 A TS-C2
S2E-52T-E2-517 T5-C1 ATS-CP
S28-52T-E2-514 TS-C1 ATS-C2
S24-51 TS5-C1 A TS-C1
58 a5 524-54 T5-C1 A TS-C2
S26-526-5324-510 T5-C1ATS-C2
S24-536-11 TS-C1 A TI-CH
524-536-12 T5-C1 A TI-C1
524-536-13 T5-C1 A TI-C2
524-536-RTH TS-C1 A TRT-CA
524-536-T15-TH TS-C1 A TV-C1
S524-536-T16-T2 T5-C1 A TWV-C2
S526-526-514 T5-C2 A TS-C2
59.54 58 S28-525-517 TS-C2ATS-CP
Compartimiento 2 ZB-310- 512-5211 BT S528-525-5324-51 TS-C2 A TS-C1
513514

TS-C2ATS-C2

S526-525-524-510

TS-C2ATS-CP
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Tabla circuitos de transferencia Tanque de succién. Continuacién.

5.26-525-524-538-11

T5-C2 A TIHCA

S6-525-5 2453612

T5-C2 A TIHCA

S26-325-524-536-13

T5-C2 A TI-C2

T526-525-324-538-RT1

T5-C2 A TRT-31

T526-525-324-538-T15-T1

T5-C2 A TV-C1

S26-525-524-535-T15-T2

T5-C2 A TV-CZ

E1-518 T5-C2ATS-CP
E1-516-58 T5-C2 A TS-C2
E1-516-59 T5-C2ATS-C2

S28-53T-E2-51T7

T5-C2ATS-CP

S28-527-E2-514

T5-C2ATS-C2

S24-51

524-51 TS-C2 A TS-CH
srsos | ms  |524-54 TSC2ATS-C2
26-525.524-510 TS-C2 A TS-CP
524-536-11 TS-C2 A THCH
524-536-12 TS-C2 A THCH
524-536-13 TS-C2ATIC2
524-536-RT1 TS-C2 A TRT-C1
$24-536-T15-T TS-C2 A TV-C!
$24-536-T15T2 TS-C2ATV-C2
526-525-514 TSCP ATSC2
526-526-517 TS-CP ATS-CP
526-525-524-51 TS-CP ATS-C1
526-525-524-54 TS-CP ATS-C2
526-525-524-510 TS-CP ATS-CP
520 B7 |S526-525-524-53641 TS-CP ATHC
526-525-524-536-12 TS-CP ATIC
526-525-524-536-13 TS-CP ATLC2
526-525-524-336-RT1 TS-CP A TRT-C
526-525-524-536-T15-T1 TS-CP ATV-C1
Compartmente | SIZET S$26-525-524-536-T15-T2 TS-CP ATV-C2
E1-318 TS-CP ATS-CP
E1-516-58 TSP ATS-C2
E1-516-58 TS-CP ATS-C2
528 527-E2-517 TS-CP ATS-CP
. pg  |S2E-S2-E2514 TS-CP ATS-C2

TS CPRATSC

T24-54

TS CPATSC2

S26-525-324-510

T5-CPATS-CP

S24-536-11

T5-CPATHC

S24-536-12

T5-CPATHC
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Tabla circuitos de transferencia Tanque de succién. Continuacién.

524-536-13

T5-CP A THCZ

524-536-RT1

TS-CP A TRT-C1

S24-536-T15-T1

TS-CP A TV-C1

524-536-T15-T2

TS-CP A TWV-C2

Nota: En la tabla se mencionan la descripcién de los circuitos de transferencia del tanque de succion.

e Circuitos de transferencia Bomba Triplex #1.

Linea

Valvula

Valvula

BOMBA 1 Standpipe entrada salida Secuencia de ID Descripcion
A ST2-ST3-STA10-STA12-STA15 TS-C1 A STA-TD
TS-C1 S35 ST2-ST3 | ST2-ST3-STA10-STA12-STA13 TS-C1 A STA-KL
ST2-ST3-STB9-STB11-STB16 TS-C1 A STB-TD
B ST2-ST3-STB9-STB11-STB14 TS-C1 A STB-KL
A ST2-ST3-STA10-STA12-STA15 TS-C2 A STA-TD
TS-C2 S2-534 | sT2-sT3 | ST2-ST3-STA10-STA12-STA13 TS-C2 A STA-KL
B ST2-ST3-STB9-STB11-STB16 TS-C2 A STB-TD
ST2-ST3-STB9-STB11-STB14 TS-C2 A STB-KL
A RVO- ST2-ST3-STA10-STA12-STA15 TRV1-C1 A STA-TD
TRVLCL RV18- | oo ora ST2-ST3-STA10-STA12-STA13 TRV1-C1 A STA-KL
B RVégASS- ST2-ST3-STB9-STB11-STB16 TRV1-C1 A STB-TD
ST2-ST3-STB9-STB11-STB14 TRV1-C1 A STB-KL
A RVS- ST2-ST3-STA10-STA12-STA15 TRV1-C2 A STA-TD
TRVL.C2 RVIS- | o1so1g ST2-ST3-STA10-STA12-STA13 TRV1-C2 A STA-KL
B Rvég;lSS- ST2-ST3-STB9-STB11-STB16 TRV1-C2 A STB-TD
ST2-ST3-STB9-STB11-STB14 TRV1-C2 A STB-KL
ST2-ST3-STA10-STA12-STA15 TS-CP A STA-TD
A ST2-ST3-STA10-STA12-STA13 TS-CP A STA-KL
Ts-cp 5 S18-S3 | ST2ST3 o ST3-5TB9-STB11-STB16 TS-CP A STB-TD

ST2-ST3-STB9-STB11-STB14

TS-CP A STB-KL

Nota: En la tabla se mencionan la descripcion de los circuitos de transferencia de bomba triplex #1.
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e Circuitos de transferencia Bomba Triplex #2.
BOMBA 2 Lmee_l Vélvula Val\{ula Secuencia de ID Descripcion
Standpipe entrada salida
A ST4-ST5-STA10-STA12-STA15 TS-C2 ASTA-TD
- - - - - TS-C2 A STA-KL
Ts-c2 S33// S2 ST4-ST5 ST4-ST5-STA10-STA12-STA13
B S3-S32 ST4-ST5-STB9-STB11-STB16 TS-C2 A STB-TD
ST4-ST5-STB9-STB11-STB14 TS-C2 ASTB-KL
A ST4-ST5-STA10-STA12-STA15 TRV1-C1 A STA-TD
RVO9-
- - - - TRV1-C1 A STA-KL
TRV1-C1 RV18- ST4-STS ST4-ST5-STA10-STA12-STA13 C S
B RV19-S32 ST4-ST5-STB9-STB11-STB16 TRV1-C1 A STB-TD
ST4-ST5-STB9-STB11-STB14 TRV1-C1 A STB-KL
A ST4-ST5-STA10-STA12-STA15 TRV1-C2 A STA-TD
RVS8-
- - - - TRV1-C2 A STA-KL
TRV1-C2 RV18- ST4-ST5 ST4-ST5-STA10-STA12-STA13 C S
B RV19-S32 ST4-ST5-STB9-STB11-STB16 TRV1-C2 A STB-TD
ST4-ST5-STB9-STB11-STB14 TRV1-C2 A STB-KL
A ST4-ST5-STA10-STA12-STA15 TS-CP ASTA-TD
T4-ST5-STA10-STA12-STA1 TS-CP A STA-KL
TS-CP $18-532 | ST4-ST5 [o1A-ST5-STAI0-STA12-STAL3
B ST4-ST5-STB9-STB11-STB16 TS-CP ASTB-TD

ST4-ST5-STB9-STB11-STB14

TS-CP A STB-KL

Nota: En la tabla se mencionan la descripcién de los circuitos de transferencia de bomba triplex #2.

e Circuitos de transferencia Bomba Triplex #3.

BOMBA 3 Llnea Valvula Valyula Secuenciade ID Descripcion
Standpipe entrada salida
A 9 ST7-ST8-STA10-STA12-STA15 TRV1-C1 A STA-TD
RV9-
- - - - TRV1-C1 A STA-KL
TRV1-C1 RV18- ST7-ST8 ST7-ST8-STA10-STA12-STA13
B RV19-S30 ST7-ST8-STB9-STB11-STB16 TRV1-C1 A STB-TD
ST7-ST8-STB9-STB11-STB14 TRV1-C1 A STB-KL
A g ST7-ST8-STA10-STA12-STA15 TRV1-C2 A STA-TD
RV8-
- - - - TRV1-C2 A STA-KL
TRV1-C2 RV18- ST7-ST8 ST7-ST8-STA10-STA12-STA13
B RV19-S30 ST7-ST8-STB9-STB11-STB16 TRV1-C2 A STB-TD
ST7-ST8-STB9-STB11-STB14 TRV1-C2 A STB-KL
A ST7-ST8-STA10-STA12-STA15 TS-CP ASTA-TD
- - - - TS-CP A STA-KL
Ts-cp S18-S30 | ST7-ST8 ST7-ST8-STA10-STA12-STA13
B ST7-ST8-STB9-STB11-STB16 TS-CP ASTB-TD

ST7-ST8-STB9-STB11-STB14

TS-CP A STB-KL

Nota: En la tabla se mencionan la descripcion de los circuitos de transferencia de bomba triplex #3.
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e Circuitos de transferencia Tanque de Viaje.

Valvula Valvula . L,
TANQUE DE VIAJE entrada salida Bomba Secuenciade ID Descripcion

T17-T18 TV-C1 A BOMBA 3
T7-T8- B1 T16-T19 TV-C1 A BOMBA 5

T14 T13.T10-T3 TV-C1ATV-C1

T13-T4 TV-C1 A TV-C2

o T3// T1-T15 T13-T5 TV-C1 A TV-C2

Compartimiento 1
T13-T10-T17-T18 TV-C1 A BOMBA 3
T13-T10-T16-T19 TV-C1 A BOMBA 5
B2 5 ; ;

17712 T11-T3 TV-C1 A TV-C1

T11-T10-T4 TV-C1 A TV-C2

T11-T10-T5 TV-C1 A TV-C2

T6 - - ENTRADA DESDE CHOKE

T17-T18 TV-C2 A BOMBA 3
T16-T19 TV-C2 A BOMBA 5

T9-T14 B1 T13.T10-T3 TV-C2 ATV-C1

T13-T4 TV-C2 A TV-C2

T13-T5 TV-C2 A TV-C2

o T3//T4-T5
Compartimiento 2 T13-T10-T17-T18 TV-C2 ABOMBA 3
T13-T10-T16-T19 TV-C2 A BOMBA 5
B2
T9-T8- T11-T3 TV-C2 ATV-C1
T12
T11-T10-T4 TV-C2 A TV-C2
T11-T10-T5 TV-C2 A TV-C2
T6 - - ENTRADA DESDE CHOKE

Nota: En la tabla se mencionan la descripcion de los circuitos de transferencia del tanque de viaje.

e Circuitos de transferencia Tanque de Retorno.

TANQUE Valvula Valvula . L
RETORNO entrada salida Bomba Secuencia de ID Descripcion
- TRT ATRT
RT3-RT4 TRT ATRT
RT1 RT2 B3
- RT3-RT5-RT6 TRT ATRT
Compartimiento 1
RT3-RT5-RT8 TRT A DEGASSER
RT4-RT6 RT7 B4 - TRT A DEGASSER
- - - - ENTRADA DESDE DEGAS

Nota: En la tabla se mencionan la descripcién de los circuitos de transferencia del tanque de retorno.
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o Circuitos de transferencia Tanque Intermedio.

TANQUE Vélvula Vélvula . L
INTERMEDIO entrada salida Bomba Secuencia de ID Descripcion
Compartimiento 1 RT9 /|/3|1'|2' B5
5 16 TI A MUDCLIANER
Compartimiento 2 13 B6 -
BOMBA AUX

Nota: En la tabla se mencionan la descripcion de los circuitos de transferencia de tanque intermedio.

e Conexiéon de Canal.

CANAL Descripcion
Tl TRTATI
CONECTA TRT| con [IS TRTATS
TRV1-C1
TRT A TRV1-C1

Nota: En la tabla se mencionan la descripcion de los circuitos de transferencia de la canal.

e Valvulas de conexion entre Tanques.

Tanque Valvula Descripcién
TRV3 RV35 TRV3-C1<->TRV3-C2
TRV2 RV27 TRV2-C1<->TRV2-C2
TRV1 RV7 TRV1-C1<->TRV1-C2
TS S5 TS-C1<->TS-C2
Tl 14 TI-C1<->TI-C2
TI-TS S37 TI-C1<->TS-C1
TRT-TI RT9 TRT ATI-C2

Nota: En la tabla se mencionan la descripcion de los circuitos de transferencia de valvulas de conexion

entre tanques.
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ANEXO 22

TIPOS DE BHA PREDETERMINADOS POR SECCION

e BHA 12 Y4 in tipo Fulcrum

Can BLADE Longit | Longitud Peso Peso
tida Descripcion OD [in] oD [in] ID [in] ud acumulad [ nominal | acumulad
d [pie] a[pie] [Lb-pie] o [Lb]

BROCA IADC:M422
1 MR616HOBXA 12,25 - - 3 105 315
1 BIT SUB 10,625 - 2,813 4 7 150 915
1 ESTABILIZADOR 8,75 12,25 2,81 5,42 12 182,65 1905
1 DRILL COLLAR 10 - 4 315 44 225 8992
1 ESTABILIZADOR 8,75 12,25 2,81 5,42 49 182,65 9982
1 DRILL COLLAR 10 - 4 315 81 225 17070
1 ESTABILIZADOR 8,75 12,25 2,81 5,42 86 182,65 18060
MOTOR 9 5/8" 5-6
1 STAGE 9,625 - 6,315 14 100 174,64 20505
1 ESTABILIZADOR 8,75 12,25 2,81 5,42 106 182,65 21495
8 DRILL COLLAR 10 - 4 315 358 225 78195
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 361 150 78645
7 HWDP 6,625 - 4,5 315 581 71,43 94395
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 584 150 94845
MARTILLO
1 HIDRAULICO 9,5 - 3 32,5 617 172,31 100445
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 620 150 100895
7 HWDP 6,625 - 4,5 315 840 71,43 116646
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 843 150 117096
1 ACELERADOR 9,5 - 3 32,5 876 172,31 122696
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 879 150 123146
4 HWDP 6,625 - 4,5 315 1005 71,43 132146
350 DRILL PIPE 6,625 - 6,5965 | 31,52 12037 25,2 410152

Nota: En la tabla se encuentran las herramientas y especificaciones del BHA de 12 1/4 in tipo Fulcrum.
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e BHA 12 % in tipo Péndulo

Cantid BLADE Longitud | e | peso |
andl a Descripcion OD [in] oD [in] ID [in] O[r;?é]u ac;dn;ul 2|0[n|j£)n ac:dn;u

[pie] pie] [Lb]

BROCA IADC:M422

1 MR616HOBXA 12,25 - - 3 3 105 315

1 BIT SUB 10,625 - 2,813 4 7 150 915

1 ESTABILIZADOR 8,75 12,25 | 2,81 5,42 12 182,65 | 1905

1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 15 150 2355

MOTOR 9 5/8" 5-6

1 STAGE 9,625 - 6,315 14 29 174,64 | 4800
1 DRILL COLLAR 10 - 4 31,5 61 225 11887
1 ESTABILIZADOR 8,75 12,25 | 2,81 5,42 66 182,65 | 12877
1 DRILL COLLAR 10 - 4 31,5 98 225 19965
1 ESTABILIZADOR 8,75 12,25 | 2,81 5,42 103 182,65 | 20955
8 DRILL COLLAR 10 - 4 31,5 355 225 77655
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 358 150 78105
7 HWDP 6,625 - 4,5 315 579 71,43 | 93855
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 582 150 94305

MARTILLO

1 HIDRAULICO 9,5 - 3 32,5 614 172,31 | 99905
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 617 150 | 100355
7 HWDP 6,625 - 4,5 315 838 71,43 | 116106
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 841 150 | 116556
1 ACELERADOR 9,5 - 3 32,5 873 172,31 | 122156
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 876 150 | 122606
4 HWDP 6,625 - 4,5 315 1002 71,43 | 131606
350 DRILL PIPE 6,625 - 6,5965| 31,52 12034 25,2 | 409612

Nota: En la tabla se encuentran las herramientas y especificaciones del BHA de 12 1/4 in tipo Péndulo.
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e BHA 10 5/8 in tipo Empacado

Longit Peso
Cantida _— |BLADE|, . [Ltongit] ud {4 omin | Peso
Descripcion OD [in] . ID [in] ud acumul acumula
d OD [in] . al [Lb-
[pie] ada . do [Lb]
. pie]
[pie]
BIT (PDC R816.
1 TFA:4x22/32' + 4x16/327) | 10,625 - - 2 2 91 182
BIT SUB (PORTED
FLOAT VALVE
1 INSTALLER) 8,25 - 2,813 6 150 782
1 ESTABILIZADOR 8,25 | 10,625 | 2,813 11 150 1532
1 CROSSOVER 7 - 2,875 14 120 1892
1 MWD - NAVITRAK 8,25 - 5,125 29 43 145 6097
1 ESTABILIZADOR 8,25 | 10,625 | 2,813 5 48 150 6847
1 DRILL COLLAR 8 - 2,813 | 315 80 150 11572
1 ESTABILIZADOR 8,25 | 10,625 | 2,813 5 85 150 12322
6 DRILL COLLAR 8 - 2,813 | 315 274 150 40672
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 277 150 41122
1 HWDP 5,875 - 4 31,5 308 56,1 |42889,15
6 DRILL COLLAR 8 - 2,813 | 315 497 150 |71239,15
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 500 150 |71689,15
5 HWDP 5,875 - 4 31,5 658 56,1 | 80524,9
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 661 150 80974,9
MARTILLO
1 HIDRAULICO - 3 30 691 150 85474,9
1 CROSSOVER - 2,813 3 694 150 85924,9
6 HWDP 5,875 - 4 31,5 883 56,1 | 96527,8
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 886 150 96977,8
1 ACELERADOR 8 - 3 30 916 150 |101477,8
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 919 150 |101927,8
2 HWDP 5,875 - 4 31,5 982 56,1 |105462,1
447000,2
412 DRILL PIPE 5,875 - 5,045 | 31,52 | 13968 26,3 12

Nota: En la tabla se encuentran las herramientas y especificaciones del BHA de 10 5/8 in tipo

Empacado.
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e BHA 10 5/8 in tipo Péndulo

. Peso
. Longi Longitu nomi Peso
Canti L . BLADE . d
Descripcion OD [in] . ID[in] | tud nal | acumulad
dad OD [in] . acumula
[pie] . [Lb- o [Lb]
da [pie] :
pie]
BIT (PDC R816.
1 TFA:4x22/32' + 4x16/32") | 10,625 - - 2 2 91 182
BIT SUB (PORTED
FLOAT VALVE
1 INSTALLER) 8,25 - 2,813 4 6 150 782

1 ESTABILIZADOR 8,25 | 10,625 | 2,813 11 150 1532

1 CROSSOVER 7 - 2,875 14 120 1892

1 MWD - NAVITRAK 8,25 - 5,125 29 43 145 6097
1 DRILL COLLAR 8 - 2,813 | 315 75 150 10822
1 ESTABILIZADOR 8,25 | 10,625 | 2,813 5 80 150 11572
6 DRILL COLLAR 8 - 2,813 | 315 269 150 39922
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 272 150 40372
5 HWDP 5,875 - 4 315 429 56,1 49208
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 432 150 49658
1 MARTILLO HIDRAULICO 8 - 3 30 462 150 54158
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 465 150 54608
6 HWDP 5,875 - 4 315 654 56,1 65211
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 657 150 65661
1 ACELERADOR 8 - 3 30 687 150 70161
1 CROSSOVER 8 - 2,813 3 690 150 70611
2 HWDP 5,875 - 4 315 753 56,1 74145
412 DRILL PIPE 5,875 - 5,045 | 31,52 | 13739 26,3 415683

Nota: En la tabla se encuentran las herramientas y especificaciones del BHA de 10 5/8 in tipo Péndulo.

188




e BHA 8 % in tipo Fulcrum

BLA Longitu Peso Peso
Cantida L OD | DE . Longitu d .
Descripcion . ID [in] . nominal [ acumula
d [in] | OD d [pie] | acumula [Lb-pie] | do [Lb]
[in] da [pie] P
BROCA IADC:M323

1 MD616DBX 8,5 - - 3 82 246

1 BIT SUB 6,75 - 2,625 4 120 726

1 ESTABILIZADOR 6,75 | 8,5 2,68 7,08 14 88,23 1351

1 DRILL COLLAR 6 - 2,5 31,5 46 79 3839

1 ESTABILIZADOR 6,75 | 8,5 2,68 7,08 53 88,23 4464

1 DRILL COLLAR 6 - 2,5 31,5 84 79 6952

1 ESTABILIZADOR 6,75 | 8,5 2,68 7,08 91 88,23 7577

MOTOR 6 3/4" 7-8 5.0

1 STAGE 6,75 - 3,335 13,53 105 94,31 8853

1 CROSSOVER 6,75 - 2,8125 3 108 40,7 8975
9 DRILL COLLAR 6 - 2,5 31,5 391 79,00 31372
1 CROSSOVER 6,75 - 2,8125 3 394 40,7 31494
8 HWDP 4,5 - 2,7 315 646 41,45 41939
1 CROSSOVER 6,75 - 2,8125 3 649 40,7 42061

MARTILLO

1 HIDRAULICO 7 - 2,75 315 681 82,54 44661
1 CROSSOVER 6,75 - 2,8125 3 684 40,7 44783
7 HWDP 4,5 - 2,75 315 904 41,45 53923
1 CROSSOVER 6,75 - 2,8125 3 907 40,7 54045
1 ACELERADOR 7 - 2,75 315 939 82,54 56645
1 CROSSOVER 6,75 - 2,8125 3 942 40,7 56767
3 HWDP 4,5 - 2,75 315 1036 41,45 60684
468 DRILL PIPE 5 - 4,276 31,52 15788 19,5 348336

Nota: En la tabla se encuentran las herramientas y especificaciones del BHA de 8 1/2 in tipo Fulcrum.
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e BHA 8 % in tipo Péndulo

Longitu
BLA : Peso
Longit d Peso

Cantidad Descripcion QD DE ID [in] ud acumul [nominal acumul

[in] oD : . ado

: [pie] ada |[Lb-pie]
[in] : [Lb]
[pie]
BROCA
IADC:M323

1 MD616DBX 8,5 - - 3 3 82 246

1 BIT SUB 6,75 - 2,625 4 7 120 726

1 ESTABILIZADOR 6,75 8,5 2,68 7,08 14 88,23 1351

1 CROSSOVER 6,75 - 12,8125 3 17 40,7 1473

MOTOR 6 3/4" 7-8

1 5.0 STAGE 6,75 - 3,335 | 13,53 31 94,31 2749

1 DRILL COLLAR 6 - 2,5 31,5 62 79 5237

1 ESTABILIZADOR 6,75 8,5 2,68 7,08 69 88,23 5862
8 DRILL COLLAR 6 - 2,5 31,5 321 79 25770
1 ESTABILIZADOR | 6,75 | 8,5 2,68 7,08 328 88,23 26395
9 DRILL COLLAR 6 - 2,5 31,5 612 79,00 | 48791
1 CROSSOVER 6,75 - 12,8125 3 615 88,23 | 49056
8 HWDP 4,5 - 2,7 31,5 867 41,45 59501
1 CROSSOVER 6,75 - 12,8125 3 870 88,23 59766

MARTILLO

1 HIDRAULICO 7 - 2,75 31,5 901 82,54 | 62366
1 CROSSOVER 6,75 - 12,8125 3 904 88,23 62631
7 HWDP 4,5 - 2,75 31,5 1125 41,45 71770
1 CROSSOVER 6,75 - 12,8125 3 1128 88,23 72035
1 ACELERADOR 7 - 2,75 31,5 1159 82,54 | 74635
1 CROSSOVER 6,75 - 12,8125 3 1162 88,23 74900
3 HWDP 4,5 - 2,75 31,5 1257 41,45 78817
468 DRILL PIPE 5 - 4,276 | 31,52 | 16008 19,5 366468

Nota: En la tabla se encuentran las herramientas y especificaciones del BHA de 8 1/2 in tipo Péndulo.
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e BHA 6 5/8 in tipo Empacado

BLA Longitud | Peso | Peso
. o ob | DE | Longitud 9 :
Cantidad Descripcién . ID [in] - acumulada | nominal | acumulad
[in] | OD [pie] . ,
[in] [pie] [Lb-pie] o [Lb]
BROCA IADC:M233
MD613DBK 6,5 - - 3 68 204
BIT SUB 4,5 - 12,625 3 110 534
ESTABILIZADOR
1 UNDER GAUGE 4,75 6 2,25 6,5 13 57,69 909
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 16 24,3 982
MOTOR 4 3/4" 7-8 5.0
1 STAGE 4,75 - 2,5 13,5 29 43,26 1566
6,62
ESTABILIZADOR 4,75 5 2,25 6,5 36 57,69 1941
DRILL COLLAR 4 - 1,75 6,5 42 52 2279
6,62

1 ESTABILIZADOR 4,75 5 2,25 6,5 49 57,69 2654
10 DRILL COLLAR 4 - 1,75 31,5 364 52 19034
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 367 24,3 19107
8 HWDP 3,5 - 2,25 315 619 23,96 25145
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 622 24,3 25218

MARTILLO

1 HIDRAULICO 6,25 - 2,75 31,17 653 51,33 26818
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 656 24,3 26890
7 HWDP 3,5 - 2,25 315 876 23,96 32174
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 879 24,3 32247
1 ACELERADOR 6,25 - 2,75 31,17 910 51,33 33846
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 913 24,3 33919
3 HWDP 3,5 - 2,25 315 1008 23,96 36184
498 DRILL PIPE 4 - | 3476 | 31,52 16705 11,85 222193

Nota: En la tabla se encuentran las herramientas y especificaciones del BHA de 6 5/8 in tipo Empacado.
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e BHA 6 5/8 in tipo Fulcrum

. BLA Longit | Longitud [ Peso Peso
Cznc;ud Descripcion E)n[; g[E) ID [in] ud acumula [nominal ac;dn(;ul

[in] [pie] | da[pie] [[Lb-pie] [Lb]

BROCA IADC:M233

1 MD613DBK 6,5 - - 3 3 68 204

1 BIT SUB 4,5 - 2,625 3 6 110 534

1 ESTABILIZADOR | 4,75 [6,625| 2,25 6,5 13 57,69 909

1 DRILL COLLAR 4 - 1,75 315 44 52 2547

ESTABILIZADOR

1 UNDER GAUGE 4,75 6 2,25 6,5 51 57,69 2922

1 DRILL COLLAR 4 - 1,75 31,5 82 52 4560

1 ESTABILIZADOR | 4,75 [6,625| 2,25 6,5 89 57,69 4935

MOTOR 4 3/4" 7-8

1 5.0 STAGE 4,75 - 2,5 13,5 102 43,26 5519

1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 105 24,3 5592
8 DRILL COLLAR 4 - 1,75 315 357 52 18696
1 ESTABILIZADOR | 4,75 [6,625| 2,25 6,5 364 57,69 19071
9 DRILL COLLAR 4 - 1,75 315 647 52 33813
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 650 24,3 33886
8 HWDP 3,5 - 2,25 315 902 23,96 39924
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 905 24,3 39997

MARTILLO

1 HIDRAULICO 6,25 - 2,75 | 31,17 936 51,33 | 41597
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 939 24,3 41669
7 HWDP 3,5 - 2,25 315 1160 23,96 | 46953
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 1163 24,3 47025
1 ACELERADOR 6,25 - 2,75 | 31,17 1194 51,33 | 48625
1 CROSSOVER 4,37 - 3,25 3 1197 24,3 48698
3 HWDP 3,5 - 2,25 315 1291 23,96 50963
498 DRILL PIPE 4 - 3,476 | 31,52 16988 11,85 | 236972

Nota: En la tabla se encuentran las herramientas y especificaciones del BHA de 6 5/8 in tipo Fulcrum.
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Nota: En la figura es posible observar las especificaciones de operacion de desviadores. Tomado de
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ANEXO 24
ESPECIFICACIONES DE OPERACION HYDRIL GK
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Nota: En la imagen es posible leer las especificaciones de operacion Hydril GK. Tomado de Smith

Mason & CO. CURSO DRILLING, WELL CONTROL. Estados Unidos. SMITH MASON & CO, 2015.
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ANEXO 25

ESPECIFICACIONES DE OPERACION CAMERON DL

Especificaciones de operacion — Cameron DL

Size and Gallons to Gallons to

Working Pressure Close Open
7-1/16" 3000 psi 1.69 1.39
7-1/16" 5000 psi 1.69 1.39
7-1/16" 10,000 psi 2.94 2.55
7-1/16" 15,000 psi 6.94 6.12
7-1/16" 20,000 psi 8.38 7.56
11" 3000 psi 5.65 4.69
11" 5000 psi 5.65 4.69
11" 10,000 psi 10.15 9.05
11" 15,000 psi 23.5 21.3
13-5/8" 3000 psi 12,12 10.34
13-5/8" 5000 psi 12.12 10.34
13-5/8" 10,000 psi 18.10 16.15
16-3/4" 3000 psi 22.30 19.00
16-3/4" 5000 psi 22.30 19.00
18-3/4" 5000 psi 35.60 29.00
18-3/4" 10,000 psi 51.00 45.10
20-3/4" 3000 psi 40.50 28.40
21-1/4" 2000 psi 40.50 28.40
21-1/4" 5000 psi 40.50 28.40

Smith Mason&Co J)

E

Nota: En la imagen se encuentran las especificaciones de operacién de Cameron DL. Tomado de Smith

Mason & CO. CURSO DRILLING, WELL CONTROL. Estados Unidos. SMITH MASON & CO, 2015.
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ANEXO 26
REQUERIMIENTOS PARA EL PREVENTOR DE ARIETE CAMERON TIPO U

Preventor de ariete Cameron tipo U

Requerimientos de fluido hidraulico y relaciones de cierre / apertura

Presion de trabajo Galones de Galones de Relacion de Relacion de
y tamafio del apertura cierre cierre apertura
diametro
7 1/16” todos WP 1.3 1.3 6.9:1 2.2:1
11” excepto 15K 3.4 3.5 7.3:1 2.5:1
11" 15K 5.7 5.8 9.8:1 2.21
13 5/8” except 15K 5.5 5.8 7.0:1 2.31
13 5/8” 15K Mod. B 10.4 10.6 10.6:1 3.6:1
16 %" 3K Modelo B 9.8 10.6 6.8:1 2.3:1
16 %" 5K Modelo B 9.8 10.6 6.8:1 2.3:1
16 34" 10K 11.6 12.5 6.8:1 2.3:1
18 %" 10K 21.3 23.1 7.4:1 3.7:1
20 %" 3K 8.1 8.7 7.0:1 1.3:1
21 %" 2K 9.0 8.7 7.0:1 1.3:1
21 %" 5K 27.3 30.0 7.2:1 4.0:1
21 %" 10K 245 26.9 7.2:1 4.0:1
26 %" 3K 10.1 10.8 7.0:1 1.0:1
Smith Mason&Co J) 2

Nota: En la figura se puede observar los requerimientos para el preventor de ariete Cameron tipo U.
Tomado de Smith Mason & CO. CURSO DRILLING, WELL CONTROL. Estados Unidos. SMITH MASON
& CO, 2015.
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ANEXO 27
ESPECIFICACIONES DE OPERACION PREVENTOR DE ARIETE HYDRIL QUIK-
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Nota: En la imagen se mencionan las especificaciones de operacion de preventor de ariete Hydril Quik-
loc. Tomado de Smith Mason & CO. CURSO DRILLING, WELL CONTROL. Estados Unidos. SMITH
MASON & CO, 2015.
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ANEXO 28
RECOMENDACIONES

El presente proyecto en via de profundizar la programacion en los modos de operacion,
debido a que se diversificaron los casos de programacion, desde el tamafio de seccidn,
el tipo de BHA y el modo de operacion, las condiciones de respuesta del sistema de
control ilustradas en los GRAFCET pueden ser modificadas o actualizadas para
desarrollar una operacion mas rigurosa o una practica de operacion diferente a las

planteadas.

El diagrama GRAFCET debido a su estrecha relacion con el sistema de logica
cableada, se debe agregar la secuencia de acciones requeridas en el GRAFCET,
dentro del sistema de mando de la I6gica cableada, es posible agregar una accion a los

diagramas del presente proyecto o una nueva secuencia de acciones predeterminadas.

En la programaciéon de una maquina de estados es recomendable utilizar un
computador con un buen procesador y capacidad de memoria RAM, es posible agregar
o modificar la programacion de la secuencia de acciones predeterminadas con ayuda
de los diagramas GRAFCET del documento o realizando nuevos diagramas
GRAFCET.

El manejo de un software como LabVIEW complementado con lenguajes de
programacién como Python y MatLab, genera una simulacion interactiva, donde el
usuario puede lograr una experiencia similar a una operaciéon en campo, aplicando los
diagramas GRAFCET nuevos Y los lenguajes de programacién, la simulacién adquiriria

la capacidad de realismo de operacidon en una maquina de estados virtual.
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