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RESUMEN

La optimizacion de la perforacién de pozos petroleros es un proceso mediante el cual el ingeniero
petrolero tiene que buscar la seleccién adecuada de todas las magnitudes variables controlables que
puedan originar la minimizacién del costo de la perforacién en un pozo petrolero.

Todas las variables posibles que sean alterables son un punto de apoyo para poder seguir un
procesc mediante el cual nos dara la maxima penetracion y el ritmo Optimo. de perforaciéon
disminuyendo el coslo que a la larga nos dara un gran beneficio pues ia ingenier/a petrolera éptima
busca dar los mejores resultados con el menor costo posible y asi poder hacer un proyecto de gran
certeza en donde los beneficios que puedan traer sean muy satisfactorios.

Aqui plasmamos una serie de capitulos en donde la hidraulica de la perforacion es muy importante
para optimizar costos, con la cual mediante calculos podremos llegar a la hidraulica 6ptima, ademas
en este trabajo se presentan tres modelos de optimizacién { Bourgoyne & Young, Galle & Woods y
Young )de la perforacion con los cuales podemos saber el ritmo y peso optimo de penetracion.

Ademas podremos encontrar dos anexos de un programa que realizamos utilizando los tres
modelos matematicos antes mencionados para poder obtener el ritmo de penetracién y la velocidad
6ptima ademas de un formutario de hidraulica



INTRODUCCION

El proceso de perforacién involucra para su realizacién dos tipos de energla: Energia Mecanica y
Energia Hidraulica.

La energla mecanica impuesta sobre el fondo del pozo se refiere a la aplicacién de la carga sobre
barrena, trasmitida a la formacién a ser perforada por esta lltima, y a la velocidad de rotacion
impuesta en |a barrena mediante ia sarta de perforacién y la mesa rotaria. Con esto, los elementos
cortadores de la barrena realizan la funcién de rascar, triturar o fracturar las formaciones.

La energia hidraulica proporcionada por la circulacidon del fluido de control a través del sistema
circulatorio del pozo, tiene como principal funcién la limpieza de! fondo del pozo y del agujero, asf
como el transporte de los mismos hacia la superficie.

Con la aplicacion de estas dos energias, se cumple con el fundamento basico de la perforacion:
destruir la roca y remover los recortes generados.

Con respecto a la energla hidraulica empleada en el proceso de perforacion de pozos petroleros, la
cual en estas notas se le denomina HIDRAULICA DE PERFORACION, es comun suponer que ésta
se refiere Unicamente a la determinacion de la relaciéon entre el gasto volumétrico de flujo (gasto de
circulacién) y la presion de bombeo, asi como a la seleccién de las toberas de la barrena que
satisfaga alguna funcion objetivo (criterio de optimizacion). A esto se le ha denominado Optimizacion
de la Hidraulica.

Sin embargo, el empleo de la energia hidraulica durante las operaciones de perforacién incluye otros
aspectos tales como el comportamiento de flujo de los fluidos (reologla), las pérdidas de presiéon por
friccion, las presiones generadas por el movimiento de tuberias dentro del pozo, el transporte de
recortes desde el fondo del pozo hasta la superficie (capacidad de acarreo de recortes) y la
utilizacion eficiente de la energia (optimizacidn de la perforacion).

Por lo tanto, la determinacion de la utilizacion apropiada de la energia hidréaulica disponible no estara
completa si no se toman en cuenta los aspectos mencionados.

En estas notas se pretende proporcionar en forma practica y simple, las diferentes relaciones
empleadas en el analisis de la Hidraulica de Perforacion, cubriendo los aspectos antes
mencionados.

En la literatura técnica se pueden encontrar las relaciones mostradas en este trabajo y la ventaja de
éste, es el hecho de que las relaciones estdn expresadas en el sistema de unidades practicas de
campo empleadas en México.

Finalmente, el autor esta conscienle de que existen en la literatura técnica un mayor naimero de
enfoques, métodos y procedimientos para la determinacién de la Hidraulica de Perforacién. No
obstante, es la opinion del autor, que los aqul presentados son los mas comunmente empleados y
los resultados obtenidos no presentan grandes diferencias con los resultados obtenidos en la
practica de campo.
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1.

CAPITULO |
REOLOGIA DE LOS FLUIDOS

INTRODUCCION

El flujo de fluidos o sistemas de fluidos, a través de conductos circulares y espacios anulares, es uno
de los aspectos comunmente encontrados en el campo de la ingenieria; especlalmente en la
perforacién, terminacién y reparacion de pozos petroleros.

Por lo tanto, las caracteristicas reoldgicas o de flujo de los fluidos deberan de ser blen deﬂnldas, afin
de disenar adecuadamente los requerimientos de polencia necesaria para circularlos.: - -
Ademas, en el disefio de sistemas de fluidos y en el comportamiento de flujo a diferentes
condiciones; asi como el efecto de diversos contaminanles sobre los fluidos, es posible obtenerlos
solamente a partir de un estudio reolégico o de las variaciones en sus propiedades reoldgicas.

1.1 REOLOGIA
Es la ciencia de la deformacion y flujo de los materiales. Es la rama de la flsica que trata sobre
{a mecanica de los cuerpos deformables.
La mayoria de la teoria sobre reologia trata con casos idealizados, basados en ecuaciones
diferenciales de primer orden y sobre el concepto de que las constantes en esas ecuaciones
no varian con los cambios en las variables involucradas.
Sin embargo, existen numerosas excepciones de los conceptos ideales, las cuales han sido
matematicamente desarrolladas. Por tanto estos sistemas reolégicos, llamados "anémalos®,
parecen ser aun mas comunes que los sistemas ideales.
Ademas, aun cuando la teorfa sobre reologia, tanto cualitativa como cuantitativamente, trata
con fendbmenos reversibles, a menudo se encuentra la irreversibilidad.

1.2 DEFORMACION
La deforrmacion que sufren los materiales puede ser arbitrariamente dividida en dos tipos
generales:

Deformacién espontaneamente reversible llamada ELASTICIDAD.

* Deformacién irreversible denominada FLUJO.

ELASTICIDAD

Esta deformacion corresponde a una energia mecanicamente recuperable. Es decir, el trabajo
empleado en deformar un cuerpo perfectamente elastico, es recuperado cuando el cuerpo es
retornado a su forma original indeformada. Por lo que esta deformacién elastica es

considerada como una funcidn del esfuerzo.

TESE G
FALLA DE ORIGEN




1.3

FLUJO

La deformacién llamada flujo corresponde a la conversién de la energia mecéanica en calor. El
trabajo empleado en mantener el flujo es disipado en una forma de calor y no es
mecanicamente recuperable. En el flujo, la deformacién es una funcién del corte.

Debido a la similitud que existe entre la resistencia viscosa al flujo y la friccion entre dos
superficies sélidas, la resistencia al flujo de un fluido es, algunas veces, denominada “friccion
interna®.

En estas notas, el término "viscoso” sera utilizado como un término genérico para describir el
fenémeno de flujo y no se refiere a un coeficiente particular de viscosidad

En términos generales, las ecuaciones que describen los efectos viscosos y elasticos, en una
forma combinada, son establecidos en base a tres términos principales: Un término elastico
que incluye la deformacién, uno viscoso que incluye el ritmo de la deformacién y un tercer
término de inercia, el cual incluye la aceleracion.

Por lo tanto, desde el punto de vista de la reologia, las propiedades mecanicas de todos los
materiales pueden ser totalmente descritas en términos de las contribuciones elasticas,
viscosas y de inercia.

CORTE

El corte es un tipo de deformacion muy importante. En donde el corte simple es un caso
especial de una deformacion laminar y puede ser considerado como un proceso, en el cual
planos paralelos Infinitamente delgados, se deslizan uno sobre otro; como en un paquete de
naipes.

En el corte simple las laminas de fluido son planas, pero el corte o deformacién laminar puede
ser encontrada en otras geometrias, como se muestra en la Figura I.1.

En la Figura |.1 se observa que los tipos de corte mostrados en b y ¢ son muy importantes en
reologia; pues éstos representan el tipo de flujo encontrado en viscosimetros rotacionales y
capilares respectivamente.

—_—

a.- SIMPLE b.- ROTACIONAL c.- TELESCOPICO d.- GIRO

FIG.1-1.- DEFORMACION LAMINAR

1.4 FLUIDO
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1.4 FLUIDO

Un fluido puede ser definido simplemente como una sustancia la cual tiende a fluir bajo la
accion de un esfuerzo, no importando la consistencia de éste. En un fluido, los esfuerzos entre
las particulas adyacentes son proporcionales al ritmo de deformacion y tienden a desaparecer

cuando cesa el movimiento.

Un fluido ideal (fluido viscoso) no puede soportar deformaciones por largos periodos de
tiempo, debido a que éstos son aliviados por el flujo. Por supuesto, algunos fluidos pueden
exhibir una deformacion elastica por periodos de tiempo considerables (periodos infinitamente
cortos con respecto al tiempo necesario para obtener un flujo apreciable).

Por lo tanto, un material determinado puede ser considerado como un cuerpo elastico ideal
para periodos de tiempo relativamente cortos y como un fluido viscoso ideal para periodos de
tiempo relativamente largos.

Independientemente de la geometria del cuerpo y de la deformacién, un fluido siempre fluira
en una forma de corte laminar.

Govier y Aziz emplean el término "mezclas complejas” para referirse a todos los fluidos de
una fase que son No-Newtonianos en su comportamiento; asl como a todas las mezclas
multifasicas (fluido-fluido, solido-fluido), las cuales son capaces de fluir a través de un
conducto. Esta clasificaciéon se muestra en la Tabla I.

TABLA I

CLASIFICACION DE MEZCLAS COMPLEJAS

DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL EFECTO DE LA CONDICION DE LA FASE SOBRE SU
COMPORTAMIENTO REOLOGICO

MULTIFASICOS
(GAS-LIQUIDO, LIQUIDO-LIQUIDO, GAS-SOLIDO, LIQUIDO-SOLIDO)
MACRO ESTRATI-

UNA FASE DISPERSION FINA D'ggﬁ'égf"‘ MEZCLA FICADO

SEUDOHOMOGENEO HETEROGENEO

HOMOGENEO | LAMINARO 50LO
VERDADERO { TURBULENTO | TURBULENTO

COMPORTAMIENTO COMO DE - .
UNA FASE COMPORTAMIENTO DE FLUJO COMO MULTIFI'&SIICO

El término mezclas complejas es solamente una conveniencia y se refiere a un fluido o
sistema de fluidos, para los cuales la mecanica de fluidos convencional (newtonianos - una

fase) no se aplica.

MEZCLAS DE UNA FASE

Los fluidos de una fase son verdaderamente homogéneos y aun cuando su comportamiento
de flujo no siempre es simple, este comportamiento no es complicado por la variacién en la
concentracion de las fases.

“& I;Ib.i-b N wd
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2.

MEZCLAS MULTIFASICAS
Estas mezclas pueden ser descritas de acuerdo con las. condiciones reales de flu]o y la
" distribucion de cada una de las fases; asi, es poslble deflmr.

Dispersién Fina

Pequedas burbujas de gas, gotas de liquidos inmiscnbles o particulas sélidas mas o menos
uniformemente dispersas en una fase llquida continua; o bien continua; o bien, particulas
s¢lidas o gotas de liquidos mas o menos unlformemente distribuidas en una fase gaseosa

continua.

Dispersién Gruesa

Burbujas de gas, gotas de liquido inmiscible o particulas sélidas grandes y dispersas en una
fase continua liquida; o grandes gotas de Ilquldo o particulas sdlidas dispersas en una fase

continua de gas.

Macro-Mezclas
Mezcla altamente turbulenta de gas y. quuldo o de liquidos inmiscibles bajo condiciones de
flujo en donde ninguna de las fases es continua..

Estratificado
Mezcla de gas-liquido o dos Ilquldos Inmlsclbles. bajo condiciones de flujo donde ambas fases
son continuas. )

FLUIDO SEUDOHOMOGENEO

Ya sea que una dispersién fluido-fluido o fluido-sélido se comporte como un fluido homogéneo
o no, dependera del grado de turbulencia del flujo o de la velocidad de separacién de las
fases, la cual a su vez depende del tamafio, forma, densidad y concentracion de las
particulas, asi como de la densidad y viscosidad del fluido.

En este manual, los fluidos de una fase y las mezclas mullifasicas que son “estables” en
ausencia de turbulencia, seran referidas tnicamente como fluidos.

CLASIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS FLUIDOS

Los fluidos pueden ser clasificados de acuerdo con su comportamiento bajo la accion de un esfuerzo
cortante y a la velocidad de corte inducida por dicho esfuerzo resultante en un flujo laminar y
unidireccional, a temperatura constante.

Considere un sistema de dos placas paralelas separadas por un fluido, como el mostrado en la
Figura 1.2. Las placas son infinitamente grandes con respecto a la separacién entre ellas.

Suponga que la placa superior se estd moviendo con una velocidad u, + du,, en tanto que la placa
inferior lo hace a una velocidad u,. Asl, la velocidad de flujo adyacente a las placas es ia misma que
la velocidad de éstas. Por lo tanto, el fluldo esta sujeto a una deformacién du/dy la cual es un

gradiente de velocidad de corte y.

En tanto que ia fuerza cortante F por area unitaria A, impuesta sobre el fluido y tendiente a causar el
movimiento del mismo, es denominada esfuerzo cortante t.

e e e ST
t.
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PLACA DE AREA “A™ MOVIENDOSE A UNA VELOCIDAD Us+dUs
l Y EJERCIENDO UNA FUERZA “F" SOBRE EL FLUIDO

L
" FLUIDO MOVIENDOSE A
UNA VELOCIDAD U +dUs

FLUIDO MOVIENDOSE A UNA
VELOCIDAD Ut

t——- PLACA DE AREA =A™ MOVIENDOSE A UNA VELOCIDAD Us

FIG. 1.2.- RESPUESTA DE UN FLUIDO A LA ACCION DE UN ESFUERZO

Asf, para todos los fluidos existe una relacién entre el esfuerzo cortante impuesto y la velocidad de
corte resultante. Por consiguiente, esta relacion es diferente para todos los fluidos y puede ser
distinta para el mismo fluido, bajo condiciones diferentes de presién y temperatura.

Por lo tanto, {a relacion:
T=1(y) (t.1)

Es dnica para cada tipo de fluido; siendo caracteristica para un fluido bajo condiciones dadas de
presion y temperatura.

Esta relacion funcional entre el esfuerzo y la velocidad de corte es conocida como la ecuacién
reolégica o constitutiva del fluido. Sin embargo, en el caso general, esta relacién no es tan simple,
ya que depende de otros factores tales como interacclones quimicas, cambios de orientacién y
alineamiento de las particulas o moléculas, concentracién de las fases, etcétera.

De esta manera, basados en la forma de las ecuaciones reoldgicas o en sus reogramas
(representacion gréfica de la ecuacion reoldgica), los fluidos se clasifican en varios tipos.

Asi, los fluidos se clasifican principaimente en dos grandes grupos: FLUIDOS PURAMENTE
VISCOSOS y fluidos que exhiben propiedades viscosas y elasticas, denominados FLUIDOS
VISCOELASTICOS.

Sin embargo, de acuerdo con su comportamiento bajo la accién de un esfuerzo cortante y la
velocidad de corte inducida por dicho esfuerzo, los fluidos se clasifican como FLUIDOS
NEWTONIANOS y FLUIDOS NO-NEWTONIANOS, como se muestra en la Tabla Il.

2,1. FLUIDOS NEWTONIANOS

Los fluidos newtonianos o ideales son aquellos cuyo comportamiento reclégico puede ser
descrito de acuerdo con la LEY DE LA VISCOSIDAD DE NEWTON.

CON :
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Es decir, son aquellos fluidos que. exhiben Qhav‘p‘rbpor;ilohalidad directa entre el esfuerzo -
cortante aplicado y la velocidad de corte inducida, como se muestra en la Figura 1.3.

+ PLASTICOS DE BINGHIAM
+ SEUDOPLASTICOS
"+ DILATANTES

INDEPENDIENTES -

: : : EE DELTIEMPO - "+ SEUDOPLASTICOS CON
] PURAMENTE - "0 X SR PUNTO DE CEDENCIA

Q" | viscosos P
2 7 ¢ . NO-NEWTONIANOS « .. * DILATANTES CON

E . : L PUNTO DE CEDENCIA

DEPENDIENTES < FIXOTROPICOS
DEL TIEMPO + REOPECTICOS

VISCOELASTICOS
L

" TABLA IL- CLASIFICACION REOLOGICA DE LOS FLUIDOS

ESFUERZO CORTANTE

" VELOCIDAD DE CORTE
FIG. 13- FLUIDO NEWTONIANO

2.2, » FLUIDOS NO-NEWTONIANOS

Los fluldos no-Newtonianos son aquellos fluidos que no se comportan de acuerdo con la Ley
de ia Viscosidad de Newton, Por exclusién, en este grupo se incluye a todos los fluidos que no
exhiben una relacion directa entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. A su vez, éstos
pueden ser subdivididos en dos grupos: Fluidos Independientes del Tiempo y Fluidos
Dependientes del Tiempo.

TESIS CON
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2.2.4.

FLUIDOS INDEPENDIENTES DE TIEMPO

Son asl denominados debido a que sus propiedades reolégicas no cambian con la
duracion del corte o con su historia de corte. Entre éstos se encuentran los Fluidos
Plasticos de Bingham, Seudoplasticos, Dilatantes, y Seudoplasticos y Dilatantes con
Punto de Cedencia.

FLUIDOS PLASTICOS DE BINGHAM

Son un caso idealizado de los fluidos no-Newtonianos; pues a fin de iniclar su
movimiento se requiere vencer un esfuerzo inicial finito, denominado esfuerzo o punto
de cedencia. Una vez que dicho esfuerzo inicial ha sido excedido, estos fluidos
exhiben una relacion lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. como se
muestra en la Figura 1.4.

ESFUERZO CORTANTE

-+ VELOCIDAD DE CORTE
FIG. 1.4.- FLUIDO PLASTICO DE BINGHAM

FLUIDOS SEUDOPLASTICOS : .

Son aquellos fluidos para los cuales un esﬁierzo‘conaﬁte infinitesimal iniciarad su
movimiento y para el cual el ritmo de incremento en el esfuerzo cortante decrece
conforme se incrementa la velocidad de corte, segin se observa en la Figura L.5.
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ESFLERZO CORTANTE

AY

VELOCIDAD DE CORTE
FIG. 1.5.- FLUIDO SEUDOPLASTICO

FLUIDOS DILATANTES

Estos fluidos presentan un comportamiento similar a los Fluidos Seudoplasticos, con
la diferencia de que en los Fluidos Dilatantes el ritmo del incremento del esfuerzo
cortante con la velocidad de corte se incrementa, como se observa en la Figura 1.6,

ESFUERZO CORTANTE

VELOCIDAD DE CORTE

FIG. 1.6.- FLUIDO DILATANTE

Matematicamente éstos fluidos son similares a los Fluidos Seudoplasticos y por lo
tanto, para ambos tipos de fluidos se aplican las mismas ecuaciones emplricas, con
valores apropiadamente diferentes de ciertas constantes reologicas.

ELUIDOS SEUDOPLASTICOS Y DILATANTES CON PUNTO DE CEDENCIA

Son aquellos fluidos que exhiben un esfuerzo inicial finito o punto de cedencia, como
en el caso de los Fiuidos Plasticos de Bingham; pero una vez que el esfuerzo inicial
ha sido rebasado la relacion entre el esfuerzo cortante, en exceso del esfuerzo inicial,
con la velocidad de corte resultante no es lineal. Es decir, una vez que el esfuerzo de
cedencia ha sido excedido, su comportamiento esfuerzo-deformacion se asemeja al
comportamiento de los Fluidos Seudoplasticos o Dilatantes, como se muestra en la
Figura 1.7.

o TRSIS CCT
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ESFUERZO CORTANTE

YELOCIDAD DE CORTE

- FIG. L7 FLUIDO SEUDOPLASTICO Y DILATANTE CON
PUNTO DE CEDENCIA

2,2.2. FLUIDOS DEPENDIENTES DE TIEMPO

Estos fluidos se caracterizan porque sus propiedades -reoldgicas varian con la
duracién del corte (esfuerzo cortante y velocidad de corte), dentro de ciertos limites.
Los Fluidos Dependientes del Tiempo se subdlviden en: Fluldos Tixotrépicos y Fluidos
Reopécticos. .

FLUIDOS TIXOTROPICOS

Son aquellos fluidos en los cuales el esfuerz )

Vahger ecreréé‘cor'l‘la duracién del
corte (Figura 1.8). ERRE S .

ESFUERZO CORTANTE

Y12%22Y)

TIEMPO VELOCIBAD DE CORTE

FIG.1.8.- FLUIDOTIXOTROPICO

FLUIDOS REOPECTICOS

A diferencia de los Fluidos Tixotrdpicos, en los Fluidos Reopécticos el esfuerzo
cortante se incrementa conforme se incrementa la duracion del corte, como se aprecia
en la Figura 1.9.

TESIS CON 1
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2.3.

B w
z
g H
B 3
N ~ :
T2
,"Y: :
Y1>Y2>Ys

TnEMFO VELOCIDAD DE CORTE

FIG. 1.9.- FLUIDO REOPECTICO

2.2.3. FLUIDOS VISCOELASTICOS
Los Fluidos Viscoelasticos son asl denominados debido a que presentan
caracteristicas intermedias entre los fluidos puramente viscosos y los sdélidos
puramente elasticos, especialmente la caracteristica de deformacién bajo la accién de
un esfuerzo y de retornar a su forma original indeformada cuando cesa la accién de
dicho esfuerzo. Es decir, recobran su forma original después de la deformaclon ala
que han estado sujetos, cuando cesa la accién del esfuerzo.

FLUIDOS DE PERFORACION
Los fluidos de perforacion son generalmente suspensiones de sodlidos en liquidos, los cuales

presentan caracteristicas de fiujo bastante complejas, pues no siguen, al menos en una forma
rigurosa, ninguno de los comportamientos reoldgicos descritos anteriormente.

Ademas, las condiciones de flujo tales como la presion y la temperatura, asi como las
diferentes velocidades de corte encontradas en los pozos petroleros, tienden a agravar el
entendimiento de las propiedades de flujo de estos fluidos.

De acuerdo con las funciones que tienen que cumplir estos fluidos, las caracteristicas
tixotrépicas son deseables; pero esta dependencia del tiempo debera de ser eliminada antes
de estudiarlos desde el punto de vista reolégico. Sin embargo, los fluidos de_perforacién
{lodos de_ perforacién), pueden_ser estudiados como Fluidos no-Newtonianos e
Independientes de Tiempo; es decir, pueden ser considerados como Fluidos Piasticos
de Bingham y/o Seudoplasticos con y sin Punto de Cedencia.

MODELOS REOLOGICOS

La descripcion reoldgica de los fluidos ha sido expresada mediante relaciones matematicas
complejas. Afortunadamente en el campo de la ingenieria los fluidos no-Newtonianos mas
abundantes, estudiados y mejor entendidos son los fluidos seudoplasticos.

TR O]
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Algunas de las relaciones empleadas para describif a estos fluidos han sido aplicadas al
comportamiento reolégico de los fluidos de perforacion, terminacién y reparacion de pozos

petroleros.

Por lo tanto, los fluidos de perforacién, terminacién y reparacién de pozos pueden ser representados
por varios modelos reoldgicos o ecuaciones constitutivas; entre las cuales, las mas empleadas son
el modelo de Bingham, Ostwald-de Waele y Herschel-Bulkley. Recientemente, los modelos de
Robertson y Stiff y de Casson han sido propuestos para caracterizar a los fluidos de perforacién y las

lechadas de cemento.
Modelos reoldgicos mas complejos como el modelo de Ellis y el de Sisko han sido y pueden ser
empleados en algunos casos.

indudablemente, existen muchos modelos reolégicos que involucran mas de tres pardmetros
ajustables. Sin embargo, estos modelos estan fuera del alcance de este manual; por lo tanto, si el
lector desea estudiar algunos de ellos, el lector es referido a la bibliografia.

3.1. MODELO DE NEWTON

Este modelo propuesto por Newton, representa a los fluidos ideales. Es decir, caracteriza a
aquellos fluidos cuya relacién entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte es lineal. La
constante de proporcionalidad, conocida como coeficiente de viscosidad o simplemente
viscosidad, es suficiente para describir su comportamiento de flujo.

Matematicamente, esta relacion se expresa como:

u
T=— 1.2
9c v 2

donde p es la viscosidad absoluta, viscosidad Newtoniana o simplemente viscosidad. Esta
viscosidad permanece constante a cualquier velocidad de corte; siempre y cuando el flujo sea
laminar y las propiedades de! fluido permanezcan inalterables.

Ejemplos de fluidos newtonianos lo son todos los gases, liquidos de moléculas simples no
elongadas y suspensiones seudohomogéneas de particulas esféricas en gases o liquidos.

3.2, MODELO DE BINGHAM

Este tipo de fluidos es el mas simple de todos los fluidos no-Newtonianos, debido a que la
relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte exhibe una proporcionalidad directa,
una vez que un esfuerzo inicial finito, necesario para iniciar el movimiento, ha sido excedido.

A este esfuerzo inicial se le denomina punlo de cedencia, 1,; en tanto que la pendiente de la
porcion lineal del reograma es conocida como coeficiente de rigidez o simplemente viscosidad

plastica, nj.
Asi, el modelo de Bingham esta representado como:

r=day,q, (1.3)
21

donde:
Y=0 si tsTy
Y#0 si t>7,
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3.3.

3.4.

Aunque este modelo es un caso idealizado, las suspensiones de arcillas (20 a 60% de arcillas
calcicas en agua) y el fiujo de fluidos de perforacién en espacios anulares, asemejan su
comportariento de flujo a este modelo.

Por simplicidad, este modelo ha sido empleado extensivamente en la ingenieria petrolera; aun
cuando el comportamiento real del lodo de perforacién no presenta una relacién lineal entre el
esfuerzo y la velocidad de corte.

MODELO DE LEY DE POTENCIAS

El modelo de Ostwald-de Waele, comiunmente conocido como modelo de Ley de Potencias,
es uno de los mas usados en el campo de la ingenierla y una de las primeras relaciones
propuestas entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. Esta relacion esta caracterizada

por dos constantes reoldgicas y expresada como:
t=Ky" (1.4)

en donde el Indice de consistencia K, es un término semejante a la viscosidad e indicativo de
la consistencia del fluido. Es decir, si el valor de K es alto, el fluido es mas "viscoso™ y
viceversa. En tanto que el indice de comportamiento de flujo n, es una medida de la no-
Newtonianidad del fluido. Entre mas alejado de la unidad sea el valor de n, mas no-
Newtoniano es el comportamiento del fluido.

Si el valor de n es mayor que cero y menor que la unidad, el modelo representa a los fluidos
seudoplasticos; en tanto que si n es mayor que la unidad, el modelo representa a los fluidos
dilatantes. Ndtese que este modelo se reduce a la Ley de la Viscosidad de Newton (ecuacion
1.2), sin es igual a la unidad, con K = p/g..

No obstante que el modelo de Ley de Potencias es eminentemente empirico, ha sido
ampliamente ulitizado, debido a que a gradientes de velocidad intermedios reproduce
adecuadamente el comportamiento de flujo de muchos fluidos seudoplasticos y dilatantes.
Otra ventaja en el uso de este modelo, lo constituye el hecho de que es simple y posee
dnicamente dos constantes reoldgicas (n y K); ademas de que cuando ha sido empleado en
problemas de flujo en tuberias ha dado excelentes resultados.

MODELO DE LEY DE POTENCIAS MODIFICADO

El modelo de Herschel-Bulkley, también conocido como modelo de Ley de Potencias con
Punto de Cedencia, fue propuesto con el fin de obtener una relacién mas estrecha entre el
modelo reoldgico y las propiedades de flujo de los fluidos seudoplasticos y dilatantes que
presentan un punto de cedencia.

Entre los modelos propuestos que involucran el uso de tres constantes o parametros
ajustables, el modelo de Herschel-Bulkley es de los mas simples y exactos. Este modelo esta
representado por:

T=Ky"T, (1.5)
con:

Y=0 si t<Ty

Y#0 sl t>7y

donde 1, representa un esfuerzo inicial o punto de cedencia.

-~
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Las constantes n y K tienen un significado similar a las constantes reoldgicas del modelo de
Ley de Potencias.

Como puede observarse en la ecuacion 1.5, este modelo es mas general que los anteriores.
Es decir, los modelos de Newton, Bingham y Ostwald-de Waele con soluciones particulares de
éste; pues si n es igual a la unidad y r, es cero, el modelo se reduce a la Ley de Newton
(ecuacion 1.2); en tanto que si , es diferente de cero, este modelo representa al modelo de
Bingham (ecuacion 1.3), con K = np/ge.

Por otro lado, si n es diferente de la unidad y 1, es cero, resulta el modelo de Ley de Potencias
(ecuacién 1.4). Por este motivo, a este modelo se le ha denominado como modelo de Ley de
Potencias Modificado.

DETERMINACION DE LAS CONSTANTES REOLOGICAS

Se debe tener en mente que el término “viscosidad” es apropiado solamente para fluidos
newtonianos. Para los fluidos no-Newtonianos, este término no tiene sentido, al menos en sentido
estricto.

Sin embargo es comun referirse a la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte como
un término de viscosidad. esto es:

nN=ge= (1.6)
Y

De tal manera que para fluidos no-Newtonianos, el término "viscosidad® significa exactamente la
relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte, t, ¥ v, cualquiera que sea la relacién
existente entre ambas, t = f(y). Por este motivo, la viscosidad deberd ser especificada a una
velocidad de corte determinada.

En el campo, es necesario determinar las propiedades reolégicas de los fluidos de perforacion,
terminacion y reparacion de pozos, en una forma rapida y sencilla de tat manera que los calculos a
realizar sean faciles y los resultados practicos y confiables.

Para la determinacion de las constantes reolégicas en el campo, se supone que la velocidad de
corte depende unicamente de la geometria del viscosimetro y de la velocidad de rotacion; es decir,
no depende de las propiedades reologicas (esto es solamente cierto para fluidos newtonianos).
Ademas, en algunos casos se supone que la lectura del aparato, 0, es igual al esfuerzo cortante.

En este manual, se considerara el viscosimetro Fann 35-VG (Figura 1.10), cominmente empleado en
la industria petrolera, equipado con la combinacién estandar de bob-camisa y resorte de torsién No.
1, por ser éstos los suministrados con cada aparato. Para combinaciones o aparatos diferentes,
referirse a los calalogos y manuales del proveedor; no obstante, el procedimiento a seguir es similar,
variando entonces los valores de las constantes y otros factores.
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FIG. 1.10.- VISCOSIMETRO ROTACIONAL FANN 35-vG®
B Marca rogsuana oe NUBIro/NL indusines, inc

Para el viscosimeltro rotacional de campo y la combinacién bob-camisa estandar y resorte de torsién
No. 1, se tiene:

Re = 1.8420 cm
Rb .= 17250 cm
he 40500 . cm
B '=:1.0678 ..
Kn .-+ = . 387,000

Por lo que el esfuerzo de corte estara definido por la ecuacion:

KR O 3870
T = 7~ B .
2xRe he 2mn(1.725) (4.050)
dinas
=5.11090 .
T (e} «n
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y en unidades practicas de campo:

by -
=1. —_— . 1.8
T =1.0670 {100 plesz} 8

Por otro lado, la velocidad de corte esta definida por la ecuacion: -

... p2 ). nv (- 1067822
Yoas | p%o1)- 150 1067822 -1

= (1.9)

En tanto que la viscosidad del fluido, a cdélduieryelqcidad de corte esta definida por:

m et sy 10670
M =0y - = 3217 (460) (1.703)N
i I .
. ,:1—.012916"‘ - {Ple-seg} (1.10)
y en unidades de campo:
0
n=3001. e} 1)

41 MODELO DE BINGHAM
La delerminacién de la viscosidad plastica y el punto de cedencia se basa en las lecturas a
600 y 300 rpm, Evaluando e! modelo de Bingham en estas lecturas:
Teoo = 12 ygo0+ Ty
Ge
Tago = e Y3o0+ Ty
9c

y resolviendo las dos ecuaciones anteriores para la viscosidad plastica, se tiene:

- "soo-faoo)
e gc(Ysoo-Y:soo 12)

Sustituyendo en la ecuacion 1.12 las expresiones 1.8 y 1.9:
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(32.17)(1.067) (8g00 < 300) - -

o= ~{100)(1.703)(300)

1bm
Ba00) {———-p,e_seg} (1.13)

Tp = 0.000672 (8600

y en unidades practicas:

i ,n,=(eso° eaoa) {cp} (1.14)

El punto de cedencia se obtlene del modelo de Blngham evaluado a 300 rpm, susmuyendo e
de la expreslon .12 y resolviendo para 1',, asl:. -

- (G878 v
: ;1:y = T300 - (Y800-T300)
Suponiendo qﬁg =0 '7 ) o
» Ty= 0300~ (9goo - 9306)
pero pbr la ecuacion .14, ﬂnaimente régulta: '

L i b
" fyéoaoo:np N {m{;z} (1.15)

Nétese que. el valor del punlo de cedencla es una aproxlmacién. pues de acuerdo con la
expresion 1.8, T 0, - B L

MODELO DE LEY DE POTENCIAS -

A partir de Ia ecuaclén consmutiva del modelo evaluada a 600 y 300 pm, resullan

g Tsoor,kKYsoo
" 2300 = K Ya0q"

las cuales pueden ser resueltas simultaneamente. Asi, para el Indlce de componamlento de
flujo, se tiene:

18

3




y en base a las lecturas Fann y revoluciones por minuto (ecuaciones 1.8 y 1.9):

o
: og( 600)
_ 9300

log (2)

" n=3.32log (3_502) {adim}
300

Ahora, despejando K del madelo:

Sl

de acuerdo con la ecuacién 1.9 y suponiendo que t = 8:

= Bs00 _ G300 {'Ef - seg“}

=022~ 5117 100 ples?

4.3. MODELODELEY Dé POTENCIAS MODIFICADO

{1.16)

(L.17)

~ Este modelo presenta tres parametros reolégicos, lo cual hace dificil la evaluacion de éstos,

Por lo que, para su solucién es necesario suponer:

t=0 y ty =060

donde’ e, es el valor de gelatinosidad (gel) lnlcial conslderado en este caso como una

aproximacién a! verdadero valor de .

Mediante la evaluacion del modelio a 600 yaoo pm se tlené:

Te00 =K Ye00" + Ty
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n
.. Taoo = K ¥300. + Ty
Resolviendo simultaneamente ambas ecuaciones, resuita:

log (-——XTGW - )
- Tago—~Ty)

log ( ‘Ysoo)
Yaoo
y en funcién de las lecturas del viscosimetro y las revoluciones por minuto:

Bs00— B0
log (eaoo 90)

fog (2,

- 9600 - 60
n=3.32log ( BT 90) {adim}

As| mismo, despejando K del modelo:

==Y
;»K ~yn

yen funclén de Ias lecturas. suponlendo que = e'y Ty = 6o:

K= 0500 go 9300 B0 . |bt - seg“
1022 511" ) ‘| 100 pies?

LT p'wJ =

» | FALLA DE ORIGEN
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5. NOMENCLATURA

e : Constante gravitacional {M-L/(F-T)

he :  Altura efectiva del bob (L)

K : Indice de consistencia (F-T"/L?)

Kr : Conslgnle del ;esorte de torslén del Viscosimetro FANN 35 - VG (F-L/grados)
N : Vélqgi&ad de rotacién de la camisa (rpm)

no: , It:ldlce de éomponamlento de flujo (adim)

Rb  :  Radiodel bob (L)

Rc H 1 : Radio de la camisa (L}

B : . Rélacién entre e! radio de la camisa y el bob (adim)
Y : Véloclda& de c rjte" (1/1:')‘

n S }(us;;;;éad 'del fluido a una'g delerminada kW(I».-T))‘:
" Viscostied plastca ILTY -

]

n H » Vigcésldéd ab§olu}a\ _qk!fl\gwto»nlaﬂna: '(M’I('L-T))
T : Esfuerzo cortante (F/IL?)

T, : Esfuerzo de cedencia (F/L?)

NOTA: Sistema de unidades homogéneas, excepto las correspondientes a la Seccién 4 de este
Capitulo, las cuales ss indican en las férmuias.
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CAPITULO Il
PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION

INTRODUCCION

La utilizacién apropiada de la potencia hidraulica de la bomba es uno de los factores de mayor
importancia en las operaciones de perforacion rotatoria.

Por lo tanto, con la finalidad de emplear la energia hidraulica disponible del equipo, en una forma
mas eficiente, se requiere del entendimiento de los componentes del sistema circulatorio del pozo,
los cuales consumen potencia; asl como de la determinacion analitica de la presion existente en

varios puntos del sistema hidraulico del pozo.

La determinacién de las fuerzas de friccion en el sistema circulatorio del pozo es una tarea bastante
complicada de describir matematicamente. No obstante, a pesar de la complejidad del sistema, el
efecto de esas fuerzas de friccion deberd de ser calculadas, a fin de poder determinar

adecuadamente los siguientes parametros:

a). La presion de fondo estatica y dinamica durante las operaciones de perforacion y
cementacion.

b). La densidad equivalente de circulacion durante las operaciones de perforacion y
cementacion.

c). El programa hidraulico del pozo (gasto de flujo, presién de bombeo y tamafio 6ptimo.de las
toberas de barrena. .

d). Capacidad de acarreo de los recortes generados por la barrena. K

e). Presiones de empuje y succi6n durante los viajes.

f). Las presiones superficiales y de fondo del pozo, a diferentes gastos de circulacion, generadas
durante las operaciones de control del pozo.

La determinacion de las caldas de presion por friccién en las diferentes secciones del pozo se basa
principalmente en las leyes que rigen la mecanica de los fluidos y la aplicacién de las siguientes
leyes flsicas de la dinamica de fluidos:

a). Ecuacién de Energia o Ley de la Conservacién de Energia
b). Ecuacién de Continuidad o Ley de la Conservacion de Masa
c). Ecuacién de Momento o la aplicacién de la Segunda Ley de Newton

Por lo tanto, las ecuaciones que describen el comportamiento de flujo del fluido de perforacién son
obtenidas a partir de la aplicacién de las leyes anteriores, en combinacién con el modelo reolégico o
de flujo del fluido y la correspondiente ecuacién de estado.

Pk
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En la rama de la perforacién de pozos, los modelos reolégicos comanmente empleados son:

a). - Modelo Plastico de Bingham - """ .
b). Modelo de Ley de Potenclas
c). Modelo de Ley de Polenclas Modiﬂcedo

En tanto que la‘s'cha’clones de és_lédo i'nés utillzadas son:

a). - Fluido Incompresible

b). . Fluido Compresible
.+ . Ecuacién de los gases ideales
« Ecuacion de los gases reales

En este manual tnicamente se tratara el caso de los fluidos incompresibles fluyendo en régimen
laminar, transicional y turbulento.

2. ECUACION DE BALANCE DE ENERGIA

La ecuacién de balance de energia es un postulado que establece el balance entre el contenido de
energia inicial en un sistema, la energia externa la cual puede ser adicionada o removida del sistema
y el contenido final de energia en el sistema mismo.

E! principio de la conservacion de la energla establece que el cambio de energla en un sistema es
igual a la energla que’entra al sistema menos la energia que sale del sistema, mas o menos el
trabajo y calor adicionado o extraido de! sistema.

Las formas de energia incluidas en la ecuacion incluyen:

3] : Energla interna por unidad de masa

V¥2g. : Energla cinética por unidad de masa

aZ/g. : Energia botenclal por unidad de masa

Plp :  Presion-volumen o energla de compresién

Q : Calor adicionado o removido por unidad de masa

w : Trabajo por unidad de masa, realizado por o sobre el sistema

Considere un sistema general de flujo como el mostrado en'la Figura Il.1, bajo condiciones de flujo
estacionario, donde fluye un fluido lncompreslble La ecuaclbn de balance de energia puede ser

expresada mediante: "
us B V2 92=Q+w (1)
P28 G
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La ecuacion II.1 puede ser expresada es los slgulentes términos:

qu+[d—+ jvav+9[dz =Q+wW . o (1.2)

De acuerdo con las leyes de la termodlnémlca. la entalpla H ssté def nlda por:

Jart= o o

pero:

{Tds=Q+F

porlo tanlo, introduciendo estas dos relaciones en la expreslén .2, resulla

j dP+—j’VdV+gj'dZ+W F=0 (i1.3)

La expresion 1.3 es conocida como la ecuacién de la energia mecanica, en donde el término F es la
pérdida de presion por friccion por unidad de masa. El término F incluye todas aquellas pérdidas de
energfa degradada de la energia interna como un resultado de la irreversibilidad y en forma general,
se expresa por dPfir.

PLANG DE REFERENCIA
FIG. IL1.- SISTEMA GENERAL DE FLUJO

Por otro lado, para un fluido incompresible se tiene:

I
3
'L/ P '}

FALLA DE CRicEN




1 1
~dP=—[P
fSap=gi

Finalmente, suponiendo que el fluido no realiza ningtn trabajo, ni el medio efectia trabajo sobre el
fluido (W = 0), la ecuacion de la energia mecéanica puede ser expresada, en forma diferencial:
PN, 8 P s (1.4)
P e B¢ RS

En los problemas de flujo de fluidos, el término dPf deberd de ser evaluado separadamente a partir
de |a ecuacién de balance de momento y de la ecuacién constitutiva del fluido.

REGIMEN DE FLUJO

Cuando un fluido fluye a través de un conducto, éste puede fluir ya sea en régimen laminar,
transicional o turbulento.

La distincion entre estos regimenes de flujo fue primeramente observada por Osborne Reynolds. Los
experimentos realizados por Reynolds mostraron que a una velocidad suficientemente baja un fluido
fluye uniformemente en forma de Iaminas, mientras que a velocidades mayores el movimiento del
fluido se torna cadtico.

Ademas, Reynolds mostré que el criterio para romper el movimiento laminar del fluido y la transicién
al fiujo turbulento depende de una cantidad adimensional denominada como Numero de Reynolds.

El concepto del nimero de Reynolds, originalmente determinado empiricamente, es de gran
importancia en la solucién de los problemas de flujo y relaciona las fuerzas de inercia a las fuerzas
viscosas que son desarroliadas por el fluido en movimiento.

Para el flujo de fluidos en tuberias, el Nimero de Reynolds esta definido mediante:

Fuerzas de Inercia

NRe = -
Fuerzas Viscosas
pVv2
=D
NRe = Y
D2
NRe = R}B (11.5)

3.1. FLUJO LAMINAR

Cuando un fluido fluye en régimen laminar a través de un conducto, las particulas de fluido se
mueven en linea recta, paralelas al eje longitudinal del conducto y las capas adyacentes del
fluido se deslizan unas sobre otras sin mezclarse.
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En éste régimen de flujo, las caldas de presion por friccién son debidas tinicamente al
esfuerzo cortante originado por el deslizamiento entre las capas adyacentes del fluido. "

En este caso, las expresiones que relacionan el gasto de flujo a las pérdrdas de presién por
friccién se pueden desarrollar basados en las ecuaclones consmutlvas del fluido. (modelos

reoldgicos).

RELACION DE HAGEN-POISEUILLE -
La relacion de Hagen-Poiseuille es -aplicable al flujo lamlnar estactonarlo de ‘un fluldo
incompresible, Newtoniano, fluyendo a través de un conducto circular de seccién transversal
uniforme.

Mediante la aplicacion de las ecuaciones de estado, continmdad y momento~ asl como la
ecuacion constitutiva del fluido se obtiene:

dPr_32vp
—_— .6
dx  gcD? (1.6)

La relacién tedrica expresada por ia ecuacion 1.6 ha sido ampliamente verificada mediante
determinaciones experimentales y es completamente vélida para las condiciones supuestas;
es decir, flujo isotérmico, estacionario e incompresible de un fluido Newtoniano.

Para fluidos no-Newtonianos es posible derivar expresiones analogas, mediante la aplicacion
de la ecuacién constitutiva del fluido correspondiente.

FLUJO TURBULENTO

El flujo turbulento se caracteriza por ia fluctuacién en los componentes de la velocidad en
todas direcciones; es decir, el flujo se vuelve cadtico y las particulas de fiuido se mueven en
todas direcciones.

Fuera de la region laminar, el analisis teérico de las pérdidas de presion por friccion llega a ser
extremadamente complejo. Sin embargo, se ha realizado una gran cantidad de trabajo
experimental, los cuales han definido la relacién entre los factores que afectan las pérdidas de
presion por friccion en régimen turbulento.

Mediante la aplicacion del analisis dimensional, Ias pérdidas de presion por friccién al gasto
volumétrico de flujo se relacionan en funcién del llamado factor de friccién.

FACTOR DE FRICCION

El factor de fricciébn es un parametro adimensional que indica el nivel de esfuerzo cortante en
la pared del conducto. Por lo que el factor de friccion es la relacion entre el esfuerzo cortante
en la pared 1., y la energla cinética por unidad de volumen del fluido; es decir:

f= 2%w0c
pV?

pero de un balance de fuerzas se puede obtener:

D dPf
WETT ax

por lo que f esta definida por:




_2fpV? - .
. - B -

La expresion 1.7 es conocida como la Ecuaclén de Fannlng. Ia cual es véuda para el flujo
turbulento de cualquier fluido, slempre y cuando el valor del factor de friccuén f sea
apropiadamente determinado. 3

En régimen laminar el valor de fdebera de ser tal que las ecuaclones 1.6 y 1.7 proporcionen el
mismo valor para el gradiente de presion por friccién. Asi, igualando estas expresiones y
resolviendo para f se tiene, que para flujo laminar:

16
f= K
NRe (1.8)

4. PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION EN EL SISTEMA
HIDRAULICO DEL POZO

SWIVEL

RETORNO
DEL LODO

PERFORACION

INTERIOR  DE
LA TUBERIA DE
PERFORACION

ESPACIO  ANULAR INTERIOR  DE
ALRREDEDOR DE LOS =] I.ASI’IABBAIIENAS
LASTRABARRENAS

BARRENA —J 5

FIG. IL2.- SISTEMA CIRCULATORIO DEL POZ0

Debido a que el fluldo entra al pozo y sale de €&l a la misma altura, 1a velocidad del fluido a la entrada
y a la salida del pozo es la misma, entonces:
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vav_

o
9c
Sgz=0
9c.

Por lo tanto, de acuerdo con lo establecido en la secclén 1, la ecuacion 1.4 se reduce a:

por lo que:

dP = dPf

. AP = APf

La expresién anterior indica que la presion superficial de la bomba (préSiOn de bombeo), necesaria
para circular el fluido a través del sistema hidraulico del pozo (Figura 11.2), es inicamente la suma de
las caidas de presion por friccién en cada una de las seccionas que lo componen; es decir:

don&e:

APgcs

AP
AP
APb
APrpa

AP ga

APs = APCS+ APTP + APLE + APb + APTPa + APLBa (1.9)

Preslén superfclal de bombeo
i Caida de presion’ por friccién a través de las conexiones superficiales.
': - Calda de presion por frlcclén en el lnlerlor de la tuberia de perforacion.
Calda de presion por friccién a través del interior de los lastrabarrenas.
Calda de presién por fficcién a través de las toberas de la harrarja.

b(r:alda de presidn por fricciébn en el espacio anular, alrededor de fa tuberia de
perforacion.

Calda de presion por. friccion a través del espacio anular airededor de los
lastrabarrenas.

Con el objeto de poder determinar la presién superficial de bombeo para circular el fluido de
perforacion a través del sistema circulatorio del pozo, es necesario determinar las caldas de presién

en cada una de las secciones.

FALLA Di ORIGE

EER




4.1 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION A TRAVES DEL
INTERIOR DE TUBERIAS Y ESPACIOS ANULARES

Considerando una seccién de tuberia o espacio anular, de secciéon transversal constante,
fluido incompresible y flujo isotérmico, se tiene:

Vav o
9c
8 4gz=0
9c

porv lo ane la ecuacion de balance de energla macanica (ecuacién II.4)‘sve reduce a:

AP = APf

La expreslén anterlor indica que Ia caida de presién en una seccién inlenor o anular es
unlcamente debida a la friccién, basados en las siguientes suposlclones' .

« Lasara de perforacién esta colocada concéntricamente dentro del agujero o de la
tuberia de revestimiento.

«  No existe rotacion de la sarta de perforacion.
= Las secciones de agujero descubierto son circulares y de didametro conocido.
« El fluido de perforacién es incompresible.

« Elflujo es isotérmico.

En realidad, ninguna de las suposiciones anteriores es totalmente valida, ademas de que los
modelos reolagicos del fluido no toman en cuenta la naturaleza tixotrépica del mismo. Sin
embargo en la practica se ha demostrado que las suposiciones realizadas no afectan en gran
medida los resultados.

El procedimiento de calculo de las caldas de presién por friccion se efectda mediante la
determinacién de los parametros reolégicos del modelo, que mejor caracleriza el
comportamiento del fluido, determinar la velocidad media del lodo y el régimen de flujo, a fin
de poder determinar la calda de presion por friccion ya sea en régimen de flujo laminar,
transicional o turbulento.

Las ecuaciones requeridas para el célculo de las caidas de presion por friccién, de acuerdo
con el modelo reolégico del fluido, se encuentran disponibles en el Anexo “Hidraulica
Practica (Formulario de Hidraulica de Perforacién)”.
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4.2 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE PRESION A TRAVES DE LAS CONEXIONES
SUPERFICIALES

Debido a que los equipos de perforacion rara vez estan equipados con las el mismo equipo
superficial (conexiones superficiales), estas caldas de presién son variables.

Las conexiones superficiales consideradas en el andlisis de las caidas de presién son la
tuberia de pie (stand pipe), la manguera, el tubo lavador de la unién giratoria (swivel), el cuello
de ganso y la flecha.

La estimacién analitica de las caldas de presién en las conexiones superficiales es compleja
por los cambios de direccion del flujo y geometria de sus componentes,

Una forma para la determinacion de las caldas de presion seria medirlas, circulando el lodo de
perforacién, solamente a través de las conexiones superficiales, a diferentes gastos. Sin
embargo, ésta no es una practica recomendable.

Generalmente, para las aplicaciones practicas de campo, las caidas de presion por friccion en
las conexiones superficiales se determinan considerando una longitud equivalente de tuberla
de perforacién, de acuerdo con cualquiera de las cuatro combinaciones de equipo superficial
mostradas en la Tabla lll.

TABLA N
CONEXIONES SUPERFICIALES

COMBINACIONES TIPICAS (CASOS)

COMPONENTES DE LAS CASO 2 CASO 3 TASO ¢

o i IALES

CONEXIONES SUPERFIC = ~ - - - .

(P9} (m) (rg) {m) (Pg) (m)
TUBERIA DE PIE 3.50 122 4.00 13.7 4.00 13.7
MANGUERA 2.50 168 300 68 300 168

TUBO LAVADOR DE LA UNION
GIRATORIA Y CUELLO DE 2.50 ' 250 13 300 '8
ANSO 3325 122 325 122 4.00 122

FLECHA

[ TUBERIA DE PERFORACION
LONGITUD EQUIVALENTE DE LAS CONEXIONES
SUPERFICIALES, EN METROS DE TUBERIA DE PERFORACION

De PESO oi
(ro) (Ib/pie) (rg)

3.50 13.30 2.763 39.10 — —
330 16.60 1826 232.00 146.00 103.70
550 19.50 3276 ey 248.80 176.50

Por lo tanto, para determinar las caidas de presién a través de las conexiones superficiales de
un equipo, se selecciona el caso de conexiones, de acuerdo con las dimensiones de las
conexiones superficiales, y de la tabla anterior se determina la longitud equivalente de tuberfa
de perforacion y su didmetro interior.

TEG. o-i
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Por ejemplo, suponga que el equlpo de per!oraclbn esta dolado de jones superfici
del tipo CASO 4, entonces se tiene: S

. Longltud equivalente 103.7 melros de TP de 3.826 pg de dlémetro interior

o bien:
e Longitud equivalente 176.5 metros de TP de 4.276 pg de dlémetro interior

Una vez determinada tanto la longitud equivalente de tuberia de perforacién como el diametro
interior, la calda de presion por friccién se determina en forma similar a las caldas de presién

a través del interior de tuberias (Seccion 4.1).

4.3 DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION A TRAVES DE LAS
TOBERAS DE LA BARRENA

La calda de presion por friccion a través de las toberas de la barrena, comGnmente referida
como calda de presion en la barrena, esta basada principalmente en el cambio de la energfa
cinética de un fluido fluyendo a través de una restrlccibn corta, como una tobera y las

sigulentes suposiciones:
Basados en las siguientes suposiciones:

e Elfluido es incompresible

* Flujo isotérmico

* El cambio en la presién debido a un camblo de elevacibn es despreclable (glgc dZ = 0).

s - La velocidad a !a entrada de las toberas es despreclable con respec(o a la velocidad a
la salida (Vn)

. Las pérdidas de presién por !rlcclén 8 lravés de las toberas son despreciables (dPf/ip =

Un balance de energia (ecuaci@n 11.4), reéulla

P, 2502 pVnt.
AP:APba—V1 Sv2) BV
2g, ( 2) ;291:

y despejando la velocldad en las toberas, se tlene. P

o 1z
e (29 APb]
. P :
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Sin embargo, para una la calda de presién a través de las toberas de ia barrena la velocidad
del fluido, determinada con la expresién anterior, nunca es oblenlda Esto se debe a la
inevitable pérdida de energla mecéanica causada por la frlcclén.

Para compensar por esta diferencia entre los valores de “velocidad ca!culados y deldDS se
introduce un factor de correccién, denominado coeficiente de descarga (Cd); de tal manera
que la expresién anterior resulta: .

172
vn =c°[ﬂ!s.éﬂ]
P

Por otro lado, la velocidad del flujo a través de las toberas de la barrena se puede expresar
mediante: .

Combinando esta expresién con la anterior y resolviendo para la caida de presién resulta:

pQ?
APb = K
2gc At2CD? (11-10)

Eckel y Bielstein mostraron que un valor del coeficiente de descarga igual a 0.95 produce
resultados - satisfactorios, ‘por lo que introduciendo este valor en la ecuacién 110 y
expresandola en unidades practicas de campo, se tiene:

S 2
APb = 185‘1’1(?7 A? -
donde:
P = Densidad del fluido de perforacién, grlcm’
Q = Gasto volumétrico de flujo, gpm
At = Area total de flujo (area de toberas), pg®
APb = Calda de presién a través de la barrena, kg/cm?

Debido a que en la derivacién de la expresién 11.10 los efectos viscosos {(friccidn) det fluido se
consideran despreciables, la expresion }1.11 es aplicable a cualquier tipo de fluido
incompresible fluyendo a través de las toberas de la barrena, io que la convierte en una
ecuacién muy precisa.

Por otro lado, las barrenas lienen mas de una tobera, cuyo didmetro se expresa generalmente
en 1/32 de pulgada; por lo que el area total de flujo se expresa como:

Fvwn Nr -
l‘ A
Iy U
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n 2, 4.2+ 4.2
At = —— +dy" +d3” +.... 112
2006 (di® + 0%+ da®+..) (1.12)

donde:
dy, da, d3 = Diametro de las toberas, 1/32 pg

5. DETERMINACION EN EL CAMPO DE LAS PERDIDAS DE
PRESION POR FRICCION

La determinacién analitica de las caidas de presion por friccion en el sistema circulatorio del pozo
(Seccion 4), proporciona resultados, si no exactos, si bastante cercanos a los valores reales
medidos en el equipo de perforacion.

Los valores determinados son aplicables en la mayoria de los casos, pese a las suposiciones
involucradas. Sin embargo, en ciertas sitluaciones, tales como brotes, optimizacidn de la hidraulica,
etc., es necesario determinar las caidas de presion por friccién a varios gastos de flujo en una forma
mas exacta,

Es posible medir directamente en el equipo de perforacién la calda de presion por friccion en el
sistema a varios gastos de circulacion, obteniendo de esta manera valores reales de las pérdidas de
presioén a través del sistema hidraulico del pozo.

El procedimiento basicamente consiste en circular el fluido de perforacion a diferentes gastos de
circulacion (minimo dos diferentes gastos) y medir la presién de bombeo superficial necesaria para
vencer las pérdidas por friccién. Esto deberd realizarse colocando la barrena o extremo de la sarta
de perforacién a la profundidad de interés.

Si se consideran las pérdidas de presién por friccion a través del sistema circulatorio excluyendo la
barrena como APp, es decir:

APp = APCS + APTP + APLB + APTPa + APLBa (11.13)

Donde APp es denominada como la caida de presién parasita (caida de presién en el sistema
excluyendo a la barrena), debido a que ésta representa la presién necesaria para circular el fluido de
perforacion, la cual no produce beneficio alguno. Es decir, es una presiéon que es necesario gastar si
se desea circular el lodo a través del pozo.

Por lo tanto, la presién superficial de bombeo definida por la expresion 11.9 se reduce a:

Ps = APp + APb {Il.14a)

De la expresion l.14a, la caida de presl6n4a través de las toberas de la bamrena, APb, puede ser
determinada con exactitud mediante La expresion I1.11; en tanto que la presién superficial de
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bombeo, Ps, es directamente medida en el manémetro de la tuberia de pie. De aqui, es posible
despejar la calda de presion parasita; es decir:

APp = Ps -APb - (IL14b)

Como se menciond anteriormente (seccién 3.1 y 3.2), las pérdldésdé preslé‘hk por friccion dependen
de las dimensiones del conducto a través del cual se circula el fluido, Ias caracterlstlcas reoléglcas y
fisicas del ﬂmdo. el gasto de flujo y el régimen de flujo

En régimen laminar (seccion 3.1), la caida de presién por fricc:én es una funcién Ilneal de Ia
velocidad de flujo o del gasto de circulacion (ecuacion 11.6): o .

AP = f(V) Q)

En tanto que en réglmen de transicion o turbulanlo (secclén 32). ia pérdlda por frlcclén :es una

funclén de la velocldad de ﬂujo o del pasto al cuadrado (acuaclbn 1.7,

AP-f(Vz) f(Qz .

Dependiendo pr[ncipalmente de las caracterlsticas del ﬂuldo y del gasto de clrculaclén. a través del
sistema circulatorio : del: pozo : se - pueden presentar . varios : regimenes :de’; flujo (turbulento y/o
transicional en el interior.de la sarta de perforacién y laminar.ylo transicional en el ‘espacio anular),
por lo que las pérdidas de presibn parasitas se pueden representar mediante:

15)

donde:

: K Constante denomlnada calda de presion  por: friccion  por: gasto unitario,- la. cual
depende de las caracterlstlcas del fluidoy de la geometrla del pozo, kglcm /gpm
m= Constante ‘que depende prlnclpalmenle det réglmen de ﬂujo y de las caraclerlsllcas
del fluido, adim. s

Scott demostré que el valor de la constante m varla entre un valor fan bajo como 1.12 y tan alto
como 1.96. Como una aproximacién, el valor de m puede ser, considerado igual a 1.86.

De aqul, es posible afirmar que expresion 11.15 expresa la calda de presion parasita a través del
sistema circulatorio del pozo, excluyendo la barrena, como una funcién de! gasto de circulacién.

5.1 DETERMINACION DE LOS VALORES DE m Y K

Los valores de las constantes m y K pueden ser determinados directamente en equipo de
perforacién, circulando el fluido a varios gastos y midiendo la presion superficial de bombeo
{presion registrada en el manémetro de la tuberia de pie).
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Mediante la aplicacién de la expresion 11.11, se determina la calda de presnén a través da la
barrena a cada uno de los gastos y de aquI la calda de preslén parésnta en el sistema
(ecuacion 1l.14b).
Una vez determinadas las caldas de presién parésllas a cada uno de los gastos de flujo. el
valor de las constantes m y K se pueden determlnar medlan(e una gréﬂca lo arltmlca de APp
contra Q, como se muestra en la Figura 11.3.: ; ;

[

PRESION

@ app "
»

ap v (]

i J
’ Q [
1 1 1 1
GASTO
FIG. 11.3.- METODO DE CAMPO PARA LA DETERMI-
NACION DE LAS PERDIDAS DE PRESION
POR FRICCION

La expresion Il 15 representa una lInea recta cuando se grafica en coordenadas logaritmicas
la preslbn contra el gasto. es decir;

log (aPp) =log(K)+m log (Q)

Donde m representa la pendlente de la recta y K es el valor de la ordenada al origen.

En caso de que se cuente con mas de dos valores de presion superficial de bombeo contra
gasto, un ajuste Ilneal por minimos_cuadrados proporcionara una mejor determinacion de las

constantes my K :
Enel caso de que solo se cuenle con dos valores, entonces:

APp
1 =1
°9[APp )

()
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Es conveniente aclarar que el procedimiento descrito en esta secciéon es un método de campo
para la determinacion de la relacién entre las caldas de presion por friccién a través del
sistema hidraulico del pozo y el gasto de flujo; el cual ha sido erréneamente denominado
optimizacién de la hidraulica por el método de campo.

DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION

Uno de los aspectos mas importantes en el céalculo de las caldas de presion por friccion es la
determinacion de la presion total ejercida en el fondo del pozo.

La presién total en el fondo del pozo se origina por el efecto combinado de la presién hidrostatica
ejercida por la columna de lodo y la presién ejercida por la circulacién.

La presion total ejercida en cualquier punto del pozo, cuando se esta circulando un fluido, es igual a
la suma de la presion hidrostatica en ese punto mas las pérdidas de presidn por friccién desde ese
punto hasta el final del circuito hidraulico (Figura I1.4).

Asi, en el fondo del pozo se tiene:

Plondo = Ph + APanular {11.18)

Es comun expresar la presién tolal en cualquier punto del sistema (fondo de! pozo, zapata, etc.) en
términos de una densidad de lodo equivalente, denominada densidad equivalente de circulacion. Por
lo tanto, de la expresién 11,18, la densidad equivalente de circulacion se define como:

Poc=P+ 10 Aianular n.19)
donde:
Pec :  Densidad equivalente de circulacion, gricm®
[} : Densidad del lodo de perforacion, gricm®
APunaar ¢ Calda de presion en el espacio anular desde un punto hasta la superﬁcle. kg/lem?
L :  Profundidad total, (m)

maTn r-r\-”
u&... .
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PRESION TOTAL = Ph+ APANULAR {EN CUALOUIER PUNTO}

- APANULAR

APANULAR <

FIG. I1.4.- PRESION TOTAL EN UN PUNTO

7. NOMENCLATURA

dy : Diametro de la tobera 1, {1/32 pg)

d; :  Diametro de la tobera 2, (1/32 pg)

dy : Diametro de la tobera 3, (1/32 pg) )

AP : Caida de presion por . friccion en chalquler,seccibn del sistema hidraulico de! pozo,
(kglcm?)

APa : Caida de presién por friccion anutar, (kg/cm?)

APb : Caida de presion por friccién a través de las toberas de la barrena, (kg/cm?)

K Constante que depende de la geomeiria del pozo y las caracteristicas del pozo,
(kglcm®/gpm)

L Profundidad total, (m)

m : constante que depende del régimen de flujo, (adim)

Q Gasto de flujo, (gal/min)

v Velocidad del flujo, (pies/min)
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1.

CAPITULO Il
OPTIMIZACION DE LA HIDRAULICA

INTRODUCCION

El empleo 6ptimo del caballaje hidraulico (potencia hidraulica) de la bomba de lodos es uno de los
aspectos de mayor importancia en las operaciones de perforacién, especialmente en lo que a la
optimizacién de ésta se refiere.

Por este molivo, es necesario contar con el conocimiento cabal del equipo hidraulico superficial y sus
componentes; asi como de la evaluacién analitica de la energia hidriulica disponible; asociandose
generalmente el término potencia hidraulica con el empleo en el campo de las barrenas de toberas.
La principal funcion de las toberas de |a barrena es la de mejorar la accién de limpieza del fluido de
perforacion en el fondo del pozo, incrementando de esta manera la velocidad de perforacion,
mediante la remocion “casi inmediata® de los detritos generados y permitir que los dientes de la
barrena incidan sobre formacion virgen.

Antes de la introduccién y empleo de las barrenas de toberas en el campo, la limpieza de los
recortes detl fondo del pozo era ineficiente y gran parte de la vida de la barrena se consumia
remoliendo los recortes; lo cual a su vez generaba problemas en la perforacion del pozo.

Por lo tanto, la aplicacion de un nivel adecuado de la energia hidraulica disponible en el fondo det
pozo, producirad un incremento sustancial en la velocidad de penetracion; ya que si se logra obtener
una "limpieza perfecta” en el fondo del pozo, los recortes seran removidos con la misma rapidez con
que se generan.

De aqui la gran importancia que tiene [a determinacion del tamano apropiado de las toberas, la cual
es una funcion de la energia disponible en Ia barrena y por lo tanto de las caidas de presion por
friccion.

De lo antes expuesto es posible establecer que el principal objetivo de la optimizacién de la
hidraulica de perforacion es el de maximizar una funcién objetivo que permita obtener una limpieza
eficiente del fondo del pozo y de la barrena y no la de hacer agujero, aun cuando en formaciones
muy suaves el chorro del lodo puede por si solo ayudar a "hacer agujero”.

Es decir, en lo que hacer agujero se refiere, la hidraulica de perforacion se emplea
nicamente para lograr una limpieza eficiente del fondo del pozo.

HIDRAULICA OPTIMA

La hidraulica de perforacion 6ptima se define como el balance apropiado entre los elementos de la
hidraulica con el fin de obtener una limpieza adecuada de! fondo del agujero y de la barrena,
empleando la potencia hidraulica disponible tan eficientemente como sea posible.

En la optimizacién de la hidraulica de perforacion, los elementos considerados en el andlisis son:

GASTO DE FLUJO: Determina la velocidad anular del fluido y las caidas de presiébn por
friccién en el sistema circulatorio del pozo.

PRESION DE BOMBEO: Determina la velocidad del fluido en las toberas de la barrena.

Y~ STEETSR .
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RELACION GASTO-PRESION DE BOMBEO: Determina la polencla hldréulica d:spomble en
la barrena

~ FLUIDO DE PERFORACION: Determina las pérdidas de preslén por friccldn en el slstema y
la velocldad de acarreo de los recortes. - ; :

Ala fecha. la verdadera oplimizacion de la hidraulica de perforaclén no ha sldo completameme
definida. Esto se debe a que no se han desarrollado modelos que permltan una rnejor definicion del

efecto de Ia hldréullca sobre:

a). i La velocidad de penetracién
'b). - Los costos de operacion

¢). Eldesgaste de la barrena

d). - Los problemas potenciales del agujero (eroslbn, elc ) )
"e). La capacidad de acarreo de los recortes e

Por otro lado, aun en la actualidad existe desacuerdo er‘\“‘el sentido de cual o cuales de los
paréametros deberan de ser empleados para indlcar el nIveI ‘adecuado de limpieza hidraulica.

Sin embargo, actualmente los paramelros (0. crllerlos de dlseho hldréulico mas comunmente
empleados incluyen: L

a). La maxima potencia (caballa]e) hldréullca en la barrena :
b). La maxima fuerza de lmpacto hidraulico
c). La maxima velocidad del fluido en las toberas de la barrena

Recientemente, aun cuando no muy bien definido, la velocidad del flujo cruzado (cross-flow) en el
fondo del pozo ha sido definida como un criterio alterno de disefio hidraulico. Investigaciones
recientes han demostrado que la maximizacion de este parametro permite una mejor limpieza del
fondo del pozo. Sin embargo a la fecha no ha sido posible la definicibn completa de este parametro.
Asi, la practica comun en el disefio de un programa hidraulico optimizado consiste en la
determinacién apropiada de los gastos de flujo y tarmnafio de toberas de la barrena, para un pozo y
fluido determinado, que como resultado permitan que alguno de los criterios de optimizacién sea
maximo.

La decisién con respecto a como definir el balance apropiado entre los elementos de la hidraulica
hace de ésta una de las fases mas dificiles de la optimizacién de la perforacion. No obstante, el
batance entre los elementos de la hidraulica puede ser representado por la Figura Ili.1.

CRITERIOS DE OPTIMIZACION

La practica de campo ha demostrado que la velocidad de perforacién se incrementa conforme la
energia hidraulica disponible en el fondo del pozo se incrementa; aumentando asl la efectividad del
empleo de las barrenas de chorro.
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Sin embargo, una vez que se alcanza un nivel de limpieza “perfecta”, cualquier aumento de la
energia hldraullca en la barrena ya no trae consigo un aumento en la velocldad de penetracibn

3.1.

s ~

FIG. II.1.- BALANCE ENTRE LOS ELEMENTOS DE
LA HIDRAULCA

MAXIMA POTENCIA HIDRAULICA

Potencia define como la capacidad de realizar un trabajo por unidad de tiempo, por lo que la
potencia hidraulica que el fluido desarrolla al moverse a través del sistema clrculatorio esta

definida por la relacion gasto-presion.

POTENCIA HIDRAULICA SUPERFICIAL DISPONIBLE
La potencia hidraulica superficial disponible de la bomba esta definida por la slgulente
relacion:

PsQ .
-_PsQ_ ] R
HPs = 120.7Ev .1
POTENCIA HIDRAULICA EN LA BARRENA

La potencia hidraulica en la barrena se expresa mediante:

APbQ m.2)

HPo =567

La potencia hidraulica (caballaje) desarrollada por la bomba se utiliza en parte para vencer la
resistencia ofrecida por el sistema circulatorio (pérdidas de presién por friccién parasitas),
mientras que el resto disponible se destina a la barrena.

S

€

F.
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3.2,

3.3.

Si se deseara incrementar la potencia superficial a fin de utilizar la maxima potencia de la
bomba, serla necesario aumentar el gasto de circulacion, manteniendo la presion de la bomba
constante e igual a la presion superficial maxima. Esto traeria como consecuencia un
incremento en las pérdidas por friccion a través del sistema circulatorio, debido al incremento
en el gasto de flujo.

Por lo tanto, gran parte de la potencia superficial desarrollada por la bomba seria destinada a
vencer principalmente {a resistencia a la circulacién del fluide, a costa del caballaje en la
barrena.

Lo anterior significa que el parametro que se requiere maximizar es la potencia hidraulica en la
barrena y no la potencia superficial.

MAXIMO IMPACTO HIDRAULICO

La fuerza de impacto hidraulico se define como la rapidez en el cambio de momento del fluido
con respecto al tiempo; es decir, es la fuerza impartida a la formacién por el fluido saliendo de
las toberas de Ia barrena e incidiendo sobre el fondo del pozo.

La teoria del impacto hidraulico considera que la remocién de los recortes depende de la
fuerza con la cual el fluido golpea el fondo del pozo.

La fuerza del impacto hidraulico es proporcional al gasto de flujo y a la raiz cuadrada de la
calda de presion en la barrena, definida mediante:

_(paPbQ?\12
Fb= (—28.27 (1n.3)

Trabajos experimentales reportados en la literatura han determinado que la velocidad de
perforacion se incrementa con el incremento en la fuerza de impacto hidraulico. Experimentos
mas recientes han mostrado que maximizando el impacto hidraulico se maximiza la velocidad
del flujo a través del fondo del pozo (cross-flow), obteniéndose asi una mayor velocidad de
penetracion. Por lo tanto, a fin de obtener una mejor limpieza en el fondo del pozo, es
necesario maximizar la fuerza de impacto hidraulico en la barrena.

MAXIMA VELOCIDAD EN LAS TOBERAS

Estudios realizados con las primeras barrenas de toberas mostraron que la velocidad de
penetracion se mejoraba notablemente conforme Ia velocidad del ﬂuldo a través de las toberas
se incrementa.

Antes de la introduccién de las barrenas de toberas, las bombas se operaban generaimente al
gasto correspondiente a la minima velocidad anular requerida para Ievantar los recortes. En
cierto punto, esta practica actualmente contintia siendo valida.

La velocidad del fluido a través de las toberas es proporcional a la mlz cuadrada de la caida
de presion en la barrena e inversamente proporcional a la densidad del fluido. De tal manera
que ésta puede ser expresada como:

172 .
vn =[1%1_A£}1J -
P

La optimizacién consiste en seleccionar el tamano de las toberas de la barrena de tal manera
que la presién superficial a un gasto minimo indispensable para levantar los recortes sea la
maxima presion superficial disponible.
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Por lo tanto, la velocidad del fluido a través de las toberas de la barrena es maxima cuando la
caida de presion en la barrena es maxima y la calda de presion en la barrena es maxima
cuando la calda de presién por friccién en el sistema es minima y la presion superf‘ icial es
maxima.

A su vez, la caida de presion por friccion en el sistema es minima, cuando el gasto de
circulacién es minimo. Por lo que la velocidad del lodo en las toberas es maxima cuando el
gasto es minimo y la presion superficial es maxima.

4. EL PROBLEMA Y SU SOLUCION TEORICA

£l empleo en el campo de las barrenas de toberas estd sujeto a las siguientes limitaciones de la

hidrautica:
a). La maxima presion superficial de la bomba (PSmax)
b). El maximo gasto que puede aportar la bomba a la maxima presion, de tal manera que se
obtenga la maxima potencia hidraulica de la bomba, (Qmax @ PSmax) .
c). El gasto maximo de la bomba, empleando la camisa de mayor diémetro (Q,...
d). La maxima potencia hidraulica superficial que puede aportar la bomba (HPs,,_.)
a). Lapresion superficial de la bomba a cualquier gasto (Ps) : :
f). Lapotencia hidraulica superficial de la bomba a cualquier gasto (HPs) |
g). El gasto minimo para lograr una remocion adecuada de los " recortes generados por la
° barrena (Qmin}
h). A cualquier profundidad, la variacion de las caidas de pre$10 , fri ;ién en el sistema
circulatorio del pozo, excluyendo la barrena, con respecito al gasto de circulacién (APp @ Q).
Estz:s limitaciones pueden ser representadas en la Figura 111.2 en una gréﬂca de preslbn contra
gasto.

,

P PrOovimiie oo HPima

2 Pamax| ?

Z oo |0 L= P10 Comanm

N :‘ apzkd™

e .
o om @ onm
GASTO
FIG. Il.2.- RELACION GASTO-PRESION DE LA BOMBA Y
EL SISTEMA CIRCULATORIO DEL PO2ZO
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Desde el punto de vista practico, normalmente en el campo se selecciona una tamafo de camisa de
la bomba apropiado para la perforacién total del pozo, en lugar de reducir periddicamente los
tamanos de las camisas conforme la profundidad se incrementa.

Por lo tanto ias limitaciones de la hidraulica, de acuerdo con la Figura Ii1.3, se reducen a:

-

Hesmaen Cle.—7 N\

apgakd™
Qnwn » Gasio MinkTo pars -

/ v
Grmas © Gasko rmasemo propae-
aPp C0NSdn pof in tomba,
para ol ismar de ca-

Gmn a

Gman
GASTO

FIG. I11.3.- RELACION GASTO-PRESION CONSIDERANDO
UN TAMANO DE CAMISA DE LA BOMBA J

a). La maxima presiéon de la bomba (Ps.,)
b). El gasto méaximo de la bomba (Qpmay)
Ambos parametros (PSmax Y Qmax) relacionados por:

PsQ
HPs = — ==
s 120.7Ev (n-s)

c) El gasto minimo necesario para levanlar los recortes (Qmn); €l cual depende de las
condiciones del agujero y de las caracteristicas del fluido de perforacién.

En caso de contar con un valor de la velocidad anular mlnlma requenda. el gasto ‘minimo

puede ser determinado mediante: L : )
( 2_ z)
Qunin == Yamin{Da® - Dre (n.e)

2451

o bien, en una forma aproximada, mediante la relacién emplrica prc.:puesta por Fullerton:
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~ 57.54(Da-Dvr)
Qmin = B - n.zy

d). . A la profundidad deseada, la relacion entre las pérdidas de presion parasitas y el gasto (APp

Esla relacién esta expresada mediante la siguiente ecuacion:

APp=KQ™ (1.8)

e) Larelacién entre la presion parasita 6ptima y la presién superficial maxima, de acuerdo con el
criterio de optimizacion seleccionado (APpon/PSmax).

MAXIMA POTENCIA HIDRAULICA

1
APPopy = ( . Jps,m » (1.9)
" n
APbogr =( . Jpsma, = PSymax - APpopt o (.10)
MAXIMA FUERZA DE IMPACTO HIDRAULICO
aPp, =( 2 Vpsgarn: ’ » (n.11)
LT m+2 max. .o .
i .
APbgpy = ( P )Psma,‘ =Pspmax - APpopt (n.12)
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MAXIMA VELOCIDAD EN LAS TOBERAS

5.

APpgpi = APp@Qmin (i.13)
APbgt = Psmgy - APpopt .4
Qgpt = Qmin (11.5)

PROCEDIMIENTO PARA LA OPTIMIZACION DE LA HIDRAULICA

El objetivo de la optimizaciéon de la hidrdulica de perforacion es la obtencién de una limpieza
adecuada del fondo del pozo y de |a barrena, mediante el balance apropiado de los elementos de la

hidrautica.

Por lo que se puede establecer, considerando las limitaciones de la hidraulica en el campo, que
dicha optimizacién consiste en la seleccion del tamafo adecuado de las toberas de la barrena y del
gasto de circulacién 6ptimo, que permitan maximizar una funcién objetivo.

5.2,

METODO ANALITICO

El método analitico consiste de una secuencia de. calculo para Ia det
hidraulica de perforacién optimizada, como se muestra a continuaclé

a).
b).

c).

d).

Determinar la presion y gasto maximo de la bomba.
Determinar el gasto de circulacion minimo para levantar los reconas

Ala profundndad deseada determinar un valor de preslén paréslta (APp) a un gas!o de
flujo (Q

Determinar el valor de la constante m

d.1). Sise cuenta con dos datos de presién superficial contra gastos (Ps vs Q):

log(APp'J
APp2
ms=—>_ 27

log(g;) (11.16)

con APp expresada como:
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APP =Psma- AP @Q : (n.17)

y APb definida por:

2

Q
L p— L — n.18
apPb 18511.7 At { )
=—L _(d,2+d2+dy? .19
At 4096 {92+ 052 +dy ) ( )
d.2). Si no se cuenta con valores de Ps contra Q, 'empleaf un yalor de m tedrico:

“m=186. 0 o anzo)

e). Determlnar las pérdldas de presién 6pllma en el slslema de cuerdo con el cntano do
optimizacién, ;
En caso de que el criterio de optimizacién selecclonado ‘sea Ia méxima velocudad en las
toberas, determinar el gasto 6ptimo (Qop = Qmin) ¥ conﬂnuar en el paso | h.

f). .Determinar el gasto de circulacion éptimo

APpopl v . . 7 '
pt Q( P ) : . ’ . (mn.21)

g). Corregir el gasto 6ptimo, si es necesario.
Si Qopt >>Qmax, €NtONCeSs:

Qopt'= Qmax n.22)

Si Qo <<Qpiny €NtONCES:
Qopt = Qmin (H1.23)
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h).

I

k).

Si se cumple cualquiera de las dos restricciones_del paso g (anterior), o si el criterio
seleccionado fue el de maxima velocidad en las toberas, determinar la caida de presion
por clrculaclcn éptlma En caso contrario conllnue en el paso I

APp..,., AP/:(QQ""] ST (n.24)

Determinar la pres:én dlsponlble para utlllzarla en Ia barrena

AP, _Ps,,_,—APp,,,, (111.25)

Determlnar el tamano adecuado de las toberas de lal manera que se consuma la presién
disponible en la barrena

j.1.). Obtener el 4rea de flujo

2 L]
Q
At=|—=PRrPQ 0.

(13511.7 APbum) (n.26)

j-2). ~ Determinar la combinacion de toberas que proporcione una érea de flujo igual o
mayor que la requerida

Para mayor facilidad en las Tablas 3.1 y 3.2 se presentan las combinaciones de
toberas contra el 4rea de flujo para varias combinaciones de toberas.

Para la combinacion de toberas y area de flujo seleccionadas, determinar la calda de
presion real en la barrena (Ecuacion 111.18), la presion superficial requerida de la bomba
(Ecuacién 111.25), la potencia hidraulica requerida de la bomba (Ecuacién 111.5), la potencia
hidraulica empleada en la barrena (Ecuacién |I1.6), la fuerza de impacto hidraulico la
barrena (Ecuacion lIl.7) y la velocidad del fluido a través de las toberas de la barrena
(Ecuacion IIL.7).
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5.2,

METODO GRAFICO

FiG.lN.4.- METODO GRAFICO PARA LA OPTIMIZACION
DE LA HIDRAULICA

La determinacién de las toberas de la barrena y del gasto de flujo, para la optimizaciéon de la
hidraulica, puede ser facilmente realizada empleando el método grafico (gréﬂca iog-log de Q
vs P), como se ilustra en la Flgura Hi4.

a).

b).

c).

Determinar la presion y gasto maximo de la bomba, gasto de circulacion minimo, a la
profundidad deseada determinar un valor de presién parasita (APp) a un gasto de flujo
(Q) y el valor de la constante m (mismos pasos desde el inciso a hasta el inciso d del

método analitico)

En una grafica logaritmica de gastos contra presion, graficar las siguientes lineas:
- Presi6n maxima de la bomba

- Gasto maximo de la bomba

- Gasto de circulacion minimo

Graficar la calda de presién por friccion en el sistema excluyendo la barrena (APp) a un
gasto (Q) y trazar una recta de pendiente m a través de este punto.

Si se cuenta con dos datos de PS contra Q, determinar primero los valores APp a cada
gasto Q, graficar los dos puntos y trazar una recta a través de ellos.

M('Tﬂ Cp ]-
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La recta trazada a través de este o estos puntos representa la relacion APp = K Q™.

d). Determinar las pérdidas de presion en el sistema, de acuerdo con el criterio de
optimizacion.
En caso de que el criterio de optimizacion selecclonado sea la méxlma velocidad en las
toberas, determinar el gasto 6ptimo {Qopt = Qmin) y continuar en el pasog.

e). Determinar el gasto de circulacién optimo en el punto donde ocurre la interseccnén entre
la recta APp = K Q™ y la recta de pérdida de presion por circulacién éptima APpgg.

f). Si el gasto 6ptimo es menor que el gasto minimo o mayor que el gasto maximo, corregir
el gasto éptimo:
Si Qopt >>Qemar, €NONCES!

Qopt = Qmax (m.2z)

Si Qope <<Qmin, €NtoNceas:

Qopt = Qmin (1i1.28)

g). Si se cumple cualquiera de las dos restricciones del paso f (anterior), o si el criterio
seleccionado fue el de maxima velocidad en las toberas, determinar la calda de presion
por circulacion optima en la interseccion del gasto 6ptimo con las lineas de gasto maximo
{Qmax) 0 gasto minimo (Qma), ver Figura lIl.4

h). Determinar la presion disponible en la barrena (APbgp).

i). Determinar el tamafio adecuado de las loberas de tal manera que se consuma la presion
disponible en la barrena

j). Para la combinacién de toberas y area de flujo seleccionadas, determinar la caida de
presién real en la barrena (Ecuacién 16), la presién superficial requerida de la bomba
{Ecuacién 22), la potencia hidraulica requerida de la bomba (Ecuacion 1), la potencia
hidraulica empleada en la barrena (Ecuacioén 2), la fuerza de impacto hidraulico la barrena
(Ecuacion 3) y la velocidad del fluido a través de las toberas de la barrena (Ecuacién 4).

Como se ilustra en la Figura lll.4, las condiciones para la seleccién apropiada de las
condiciones de operacién de la bomba y del tamafo de las toberas de la barrena, ocurren en
la interseccién de las lineas que representan las pérdidas de presion por friccién en el sistema
(APp) y la trayectoria de hidraulica dptima, la cual esta representada por los intervalos 1, 2 y 3.

INTERVALO 1:

Definido por la linea de gasto igual a gasto maximo, Q = Qmax, corresponde a la parte somera
del pozo donde la bomba de lodos es operada al maximo gasto de flujo posible y a la maxima
presion de bombeo, de acuerdo con el tamafio de la camisa y la potencia de la bomba.

En éste intervalo, a fin de obtener una velocidad anular adecuada para una buena limpieza del
agujero, el gasto de flujo debera de ser el maximo debido a los didAmetros grandes de los
agujeros superficiales y a las bajas caldas de presion por friccion en el sistema.
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INTERVALO 2:

Definido por la calda de presién optima en el sistema excluyendo a la barrena (APpgy)
constante, -corresponde a la parte intermedia del pozo donde el gasto de flujo se debera
reducir gradualmente a fin de mantener la relacion APpo,/Psmax al :valor apropiado para
obtener la maxima potencia hidraulica y/o la maxima fuerza de Impaclo hidraulico en la

barrena.

“INTERVALO 3:

Definido por la lInea de gasto igual a gasto minimo, Q 'Q,...',..' corresponde a la parte profunda
del agujero donde el gasto de flujo se ha reducido al valor minimo necesario para levantar los

recortes hasta la superficie.

El gasto de circulacién debera mantenerse ‘al rnInlmo debido* a que; las’ profundidades
elevadas del agujero y lo pequeiio de sus dlématros, consumen una gran parte de la presién

superficial disponible de la bomba.

e smm S
issalnd oy

demdoo Lol

FALLA DE ORIGEN




6. NOMENCLATURA

At :  Area de las toberas, pg®

Al @ Area de toberas optima, pg*

d :  Diametro de toberas, 1/32 pg

Da : Diametro del agujero, pg

Die : Diametro exterior de la tuberia de perforacién, pg

Ev : Eficiencia volumétrica de la bomba, %

Fb :  Fuerza de impacto hidraulico, Ibf

HPb : Potencia hidraulica en la barrena, HP

HPsmax : Maxima potencia hidraulica superficial, HP

K :  Pérdida de presién por friccion por gasto unitario, kg/cm¥gpm + .

m : Constante que depende de las propiedades del lodo y del régimen de flujo, adim
Ps :  Presion superficial de la bomba, medida en |a tuberia de ple aun gaslo Q, kg/cm
Psmax - Presion superficial maxima, kglcm?

Q :  Gasto de flujo, gpm

Qmax : Gasto maximo de flujo, gpm

Qmin :  Gasto minimo para levantar los recortes, gpm

Qopt :  Gasto de circulacion optimo, gpm

Vamn . Velocidad anular minima requerida, pies/min

Vn :  Velocidad del fluido a través de las toberas, pies/seg

APb : Calda de presion en la barrena, kg/(:mz

APbox @ Calda de presion éptima en la barrena, kglcm

APp : Pérdidas de presion en el sistema, excluyendo la barrena a un gaslo Q, kglem?.
APpopt ¢ ITSI?#ES de presion en el sistema optima, excluyendo la barrena, a un gasto 6ptimo,
p . Densidad del fluido, gr/lcm®
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CAPITULO IV
CAPACIDAD DE ACARREO DE LOS RECORTES

INTRODUCCION

Una funcién importante del fluido de perforacion es el transporte de las particulas generadas por la
barrena (recortes) hasta la superficie. Esto es cominmente referido como la capacidad de acarreo

de los recortes.

VELOCIDAD TERMINAL DE ASENTAMIENTO

Cuando una particula se asienta en el seno de un fluido; la particula alcanza una velocidad
constante, la cual se define como la velocidad terminal de asentamiento.

Cuando la particula alcanza el equilibrio entre las fuerzas viscosas y las fuerzas gravitacionales, la
velocidad de asentamiento es constante y depende de la densidad y viscosidad del liquido,
densidad, forma y rugosidad de la particula y de la forma y &rea proyectada de la particuia.

Cominmente, la velocidad de deslizamiento (asentamiento) de una particula, cuando el fluido esta
fluyendo, se supone igual a Ia velocidad terminal de asentamiento de la particula.

Debido a que el movimiento de los recortes en el espacio anular es complejo, 1a suposicién de que la
velocidad terminal de la particula es la misma que la velocidad de asentamiento es cuestionable.

La capacidad de acarreo de los recortes depende.

» Gasto de flujo (velocidad anular del fluido)
* Propiedades reoldgicas del fluido.
+ Velocidad de asentamniento de la particula
* Tamafo y geometria de la particula
= Concentracién de las partlculas
+ Densidad del fluido
* Geomeiria del espacio anular (inclinacion, excentricidad)
* Rotacién de la sarta
Una particula puede caer en régimen laminar, transicional o turbutento

 En régimen laminar la resistencia que se opone a la calda es causada por las fuerzas
viscosas del liquido. Las fuerzas de momento son despreciables.

» En el régimen turbulento la Unica resistencia que retarda la caida de las particulas es causada
por las fuerzas de momento del liquido. La viscosidad del fluido no tiene efecto alguno.

LA U
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Entre los dos regimenes se encuentra la transicion donde ambas, las fuerzas viscosas y de
momento retardan la caida de la particula.

Si el fluido en el espacio anular esta fluyendo en régimen turbulento, la particula caera en régimen
turbulento, en tanto que si el flujo en el espacio anular es laminar, la particula podra caer en régimen
laminar, transicional o turbulento, dependiendo de la geometrla de la particular y las propiedades
viscosas del fluido.

La Figura IV.1 muestra la relacién entre la velocidad de asentamiento de una parllcula (Vs) con
respecto a su velocidad terminal de asentamiento (Vt) y la velocidad del fluido (Va). .

SiVauVt=Vs=0'; Particula Estaclonaris

SIVa=0zsVem-vi s * Parsicula Cayendo

SIva<vis vi<o Particuls Cayendo

SIVa»>Vim V>0 ;. Particula Ascendiendo
va va

Vs=Va-Vt

FIG. 1V.1.- PART{CULA ASENTANDOSE EN EL SENO DE UN FLUIDO

FLUIDO NEWTONIANO

Para una particula cayendo a través de un fluido a su velocidad terminal de asentamiento, la suma
de fuerzas verticales, como se indica en la Figura IV.2, actuando sobre la particula debera ser cero.

-Fw +FB+Fv=0 (Iv.1)
donde
Fw : Fuerza debida a la gravedad
Fa : Fuerza de flotacion .~
Fv ¢ Fuerza debida al arrastre viscoso det fiuido

La fuerza gravitacional de una particula de densidad p, y volumen Vp puede ser expresada por:
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'FW=ppr9

La fuerza de flotacién Fg puede ser expresada en térmlnos del peso del liquido desplazado
medlante

FB m Vpg

por lo que sumando tas fuerzas verticales se obtiene

r-'v -FB-Fw = (p,,-p,)Vpg ) (v.2)

y para una particula esférica, el volumen be'#ta definido por:

Vo= goe?

por lo tanto, la fuerza viscosa se expresa por:

Fv=p, -m)g(“ %pa] : (IV.3)

“Fy+Fy+Fy=0
F = Fuerza Debida & la Accidn de Ia Gravedad
F, = Fuerza de Flotacion

F, = Fuerza de Arrastre Viscosa Causada por el Fluldo

FIG. IV.2.- FUERZAS ACTUANDO SOBRE UNA PARTICULA

[ e 2 K e e N

3

FAHA DE ORII’:EN




Por otro lado, Stokes demostrd que para un flujo donde el fluido alrededor de la particula pasa
suavemente sin formar turbulencia (régimen laminar), el arrastre viscoso estd relacionado a la
velocidad de asentamiento de la esfera a través del fluido mediante: )

Fv=3adpuVs : (Iv.4)

igualando IV.2y IV.3,y resolviendo para Vs se tiene:

2
Vs=%"lp—(op -pi)a (v.5)

la cuat es conocida comb ia LEY DE STOKES.

La Ley de Stokes puede ser empleada para determinar la velocidad de deslizamiento de una
particuta e;férlcg gsenténdose en un fluido estatico-Newtoniano en régimen laminar,

Para iniciar el réglmen turbulento, se requiere un cierto nivel del Nimero de Reynolds de la particula
definido por:

NRep = dp\;ﬁ (v.6)

La Ley de Stokes proporciona una exactitud aceptable para NRep menores. de 0.1. Para NRep
mayores, se debera emplear un factor emplrico de arrastre deﬁnldo por AR
X CD=-—‘ : : V.

CREc av-n

donde: o . L
Co = COeﬂciente de arrastre o factor de fricclén
A = Areadela partlcula I
Ex = Energla clnétlca por un

con

el A el
K =3Pt Vs

nDp?

A=4

TESIS CON | . =
{FALLA DE ORIGEN|




56

entonces, sustituyendo las dos ecuaciones anteriores y la ecuacion IV.2 en la ecuacion IV.6, resulta:

Co=— . : v.8
39vs? ( Pr ) . av.8)

El éoeﬂclenle dé arrastre es una fun.cIOn del Numero de Reynolds y de la esfericidad de Ia' bartlcula.

La expresion del coeﬂclemé de arrastre (Ec. IV.7) puede ser éxpresado en términos de Vs:

4 Dp P "=
1
VS=[3 c"(' Pt J] L G (v-9)

La cual proporciona la velocidad de desllzamlento de la panlcula en réglmen transicional o
turbulento.

Para NRep < 0.1:

24
Co= m (IV.10)

Para NRep > 0.1, se requiere emplear las correlaciones graficas de NRep contra Cp disponibles en
la literatura.

FLUIDOS NO NEWTONIANOS(FLUIDOS DE PERFORACION)

En las operaciones de perforacién, el fluido y los recortes se estdn moviendo simultaneamente.
Ademas, debido al hecho de que la velocidad del fluido varia desde cero en las paredes de las
tuberias hasta un maximo en el centro del espacio anular, la situacion es mas complicada.

En la practica, esto ha conducido a incrementar Ia viscosidad del fluido, la velocidad del flujo o
ambos, con los efectos adversos que esto representa en las operaciones de perforacion.

Varios investigadores han propuesto correlaciones empiricas para estimar la velocidad de
deslizamiento de los recortes. Estas correlaciones definitivamente no proporcionan resultados
exactos debido a la complejidad del flujo, sin embargo permiten obtener informacién vatiosa en la
seleccidn de las propiedades del fluido y las condiciones de operacion de la bomba.




CORRELACIONES

5.1 CORRELACION DE CHIEN

Para la determinacién del Numero de Reynolds de la particula,. Chien propusb el empleo de
una viscosidad aparente dependiendo del tipo de ﬂuido a través del cual se esta asentando la

particula. Asl,
Fluidos poliméricos:

: T, 0p s e s
Haspp#S i (v.11)

Fluidos bentonlticos:

(IvV.12)
Por lo que el Nimero de heyholas esta dféﬂnldc; por: o
NRep =7730M (v.13)

Para Numeros de Réynoldé de fa pérﬁcﬁlé fnay&es ue 100, Chleh'recomlenda el uso del
coeficiente de arrastre Igual a 1 72 por Io -que, la ecuaclén V.8, en unidades de campo se
reduce a: . y

(IV.14)

En tanto que para Numeros de’ Réynolds Iguales o menores que 100, la velocidad de
asentamiento de la particula esta definido por:

Vs=0.0009(—"——) M[M +1-1 (IV.15)
p(Dp ( ve J Pr
o Dp

donde:
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5.2,

Dp .= Diametro de la particula, pg.

Va =": Velocidad anular de flujo, pies/min.

Vs = Velocidad de desllzamlénfo dela particula, pieslseg.
Ha = Viscosidad aparente, cp. :
Mp = Viscosidad plastica, cp.
%, . = Punto de cedencia, Ib/100 pies®.
Po = Densidad de la particula, gricm®.
o = Densidad del fluido gricm®.

CORRELACION DE MOORE

Moore propuso una correlacion, basada en la delerminacién de una viscosidad basada en el
método propuesto por Dodge y Metzner, igualando las ecuaciones para determinar las
pérdidas por friccién para un fluido no-Newtoniano a las correspondientes de los fluidos
Newtonianos y resolviendo para la viscosidad Newtoniana aparente. La viscosidad aparente
obtenida se expresa entonces por:

1-nfo "
K [Go(Da-DTP)] *% V.16)

Va 0.0208

El Namero de Reynolds esta definido por la ecuacion IV.12:

NRep = 7730 % Iv.17)

Moore desarrolié una correlacion entre el coeficiente de arrastre y el Nimero de Reynolds de
la particula, empleando recortes de caliza y lutita. Para Numeros de Reynolds mayores que
300, el flujo alrededor de la particula es totalmente turbulento y el coeficiente de arrastre
adquiere un valor constante e igual al 1.5, por lo que la ecuaci6n V.8 en unidades de campo
se reduce a:

/2
Vs=1.54 [Dp(p"p-—p'ﬂ (1v.18)
f

Para Numeros de Reynolds menores que 3, el patrén de flujo es considerado taminar y e}
coeficiente de arrastre es una linea recta definido por:

40

= Wep (IvV.19)

Co
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Para esta condicién, la combinacion de las ecuaciones V.17, V.6 y IV.8 conducen a:

2 .
vs=6913’—(pp -p,) S (IV.20)
Ha .

En tanto que para Nomeros de Reynolds iguales o mayores que 3 e igualés o menores que
300, el patron de flujo es transicional y la relacién entre el coeﬂclente de arraslre y el Namero
de Reynolds puede ser aproximada por: -

Co=—"ps Lo : S{Iv.21)
NRep i

Porio tanto, la velocidad de asentamiento de la particula puede esta :déflnida pori

.867 .
Vs= —siﬁg-l?s?(s'i%i— L ava2)
Hp'
donde:
Da = Diametro de agujero (TR), pg.
De =Diametro exterior de la TP, pg.
Dp =Diametro de la particula, pg.
Va =Velocidad anular de flujo, pies/min.
Vs =Velocidad de deslizamiento de la particula, pies/seg.
n =Indice de comportamiento de flujo, adimensional; definido por:
Ha =Viscosidad efectiva, cp.
Po =Densidad de la particula, gr/cm’.
o =Densidad del fiuido gr/cm®,
8600
n=3.32log (—e—) (iv.23)
300

K = Indice de consistencia de flujo, cp equivalentes; definido por: ~
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5.3.

- 5100309 (IV.24)
s11°

Lectura Fann a 300 rpm.
Lectura Fann a 600 rpm.

0300

Ogo0

CORRELACION DE METZNER & REED

Metzner & Reed proporcionaron una ecuaciéon para determinar la velocidad de deslizamlento
de las particulas, la cual no es otra que la Ley de Stokes. Sin embargo, si proporcionan
correlaciones para determinar el coeficiente de arrastre en funcion del Numero de Reynolds
de la particula. Asi, la velocidad de asentamiento de la particula esta definida por la ecuacion

v.a:

1/2
_ Dp Po-Pt
Vs 1.891[00( 5 J] (Iv.25)

Metzner y Reed desarrollaron una correlacién para el coeficiente de arrasire en funcién del
Numero de Reynolds de la particula, para el régimen laminar (NRep menores o iguales a 1),
régimen turbulento (NRep mayores a 100} y para el régimen de transicion. Asi:

SiNRep <1
Ch=——— .. . . g
D NRep . (v.9)
SiNRep > 100

c:>=__‘-"_~":,_1 i - & (v.23)
NRep

8i1>NRep <100

18.5
Co= 3 {iv.24)
NRep

FALLA DE ORIGEN

TESIS CON




5.4.

y el Numero de Reynolds esta deﬁnldq por:

- NRep=581.91 p,'\</s (36'355)n

donde:

Dp = - Didmetro de la particula, pg.

K. = Indice de consistencia, (Ib-seg")/100 pies®.

n = Indice de comportamiento de flujo, adimensional.

Vs = Velocidad de deslizamiento de la particula, pies/seg.

Pe = Densidad de la particula, gr/cm”.

o = Densidad del fluido, gr/cm®.

CORRELACION DE WALKER Y MAYES

(Iv.25)

La correlaciéon propuesta por Walker y Mayes considera un coeficiente de arrastre definido
para una particula en forma de disco cayendo con la cara horizontal en la direccién opuesta al

flujo, en lugar de considerar particulas esféricas.

Para este caso, definieron que una particula se aslenta en régimen turbulento cuando el
numero de Reynolds es mayor que 100 y el coeficiente de arrastre es constante e igual a 1.12.

Para estas condiciones propusieron:
Para Régimen turbulento

Para Régimen laminar o transicional

Vs =0.01195 rp[gﬂl"g]"z‘

con:

Tp =22.80hc (Pp-Pr)J1/ 2
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DETERMINACION DEL REGIMEN DE CAIDA DE LA PARTICULA

Para determinar el régimen de caida de la partlcula se requuere determlnar la velocidad de
corte desarrollada por la particula (yp):

. T Wa -
i =(—K£) (1v.29)
y la velocidad de corte critica (yc):
6485 - (IV.30)

Ye = D_-‘p :r’pv'

y compararlas una vez que arnbas velocldades de corte han sido determinadas. Asi:

'y‘ > yc el réglmen es Turbulento

‘Y, ,< ‘Yq el ’réglmen es Lamlnar o Transicional

Una vez determinado el régimen de flujo, este puede ser comprobado mediante el empleo de
la ecuaclén l_V.12. empleando la ecuacién iV.29 para el termino de la viscosidad aparente.

donde:’
Dp = Diametro de la particula, pg.
K = |ndice de consistencia, Ib; - seg"/100 pies?,
n = Indice de comportamiento de flujo, adimensional.
vs = Velocidad de deslizamiento de la particula, pies/seg.
S "= Punto de cedencia, Iby100 pies?
Yo = Velocidad de corte desarrollada por la particula, 1/seg.
Ye = Velocidad de corte critica, 1/seg.
Po = Densidad de la particula, gricm®.
ot = Densidad dei fluido gricm?,
Nota: Ky n deberan ser determinadas en el rango de Tp, mediante:
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o0 (%2) (IV.31)

64 0,
K= = (Iv.32)
(1.703N, ) (1.703N, )

con:
0, y0, = Lecturas Fann a la velocidad de corte N, y N; respectivamente, grados.
N, y N2 = Revoluciones por minuto del viscosimetro Fann.

RELACION DE TRANSPORTE

El avance de los recortes hacia la superficie a una velocidad igual a la diferencia entre la velocidad
del fluido y la velocidad de deslizamiento de la particula se conoce como Ia velocidad de transporte,

definida por:

Vr=Va-Vs (Iv.33)

y la relacién de transporte es entonces definido como 1a vi ard'qe transporte entre la velocidad

anular, por lo tanto: g

VI _Va-Vs . Vs v.34)

RT~ve~"va ~'"Va

Para relaciones de transporte positivo, los recortes seran transportados hacla la superficie. De la
ecuacion IV.33 se observa que para una velocidad de asentamiento de la particula igual a cero, la
velocidad media del recorte sera igual a la velocidad anular y la relacion de transporte sera igual a 1.
Conforme la velocidad de deslizamiento se incrementa, ia relacion de transporte decrece y la
concentraciéon de recortes en el espacio anular hacia la superficie se incrementa. Por lo tanto, se
puede establecer que la relacion de transporte es una medida excelente de la capacidad de acarreo
de un fluido de perforacion en particular.

Sifferman y colaboradores establecieron que la relacién de transporte es una medida apropiada de la
capacidad de acarreo de los fluidos.
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En un trabajo presentado por Sample y Bodrgoyne. se muestra due una graﬁca de la relacion de
transporte contra el reciproco de la ve;locldad anular es una excelenle (écnlca. :

En operaciones practicas de campo. una relacién de transporle de 50% es adecuado para tener una
buena limpieza del agujero. Asi: ;

si Rr=05 = Vamn=2Vs = Qa',;q,.

REGLAS EMPIRICAS

En la industria petrolera existe una gran variedad de reglas empliricas para la determinacion de
parametros a emplear durante la perforacion de pozos. Con respecto a la capacidad de acarreo de
recortes, las reglas emplricas mas empleadas son, el empleo de una velocidad anular del fluido de
aproximadamente igual 120 pies por minuto, para tener una buena limpieza del espacio anular:

Vanin =120 pies/min (IV.35)

y aquella propuesta por Fullerton, la cual esta expresada en lérm!nos del diémetro del agujero yla
densidad del fluido empleado: G

1417 . -
Va —_— .
o ~ oo pe (v.36)
donde:
Dag = Dismetro del agujero o de la TR.pg )
Vamin = Velocidad anular minima, pies/min.
P =

Densidad del fluido, griem®. -
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CAPITULO V

PRESIONES GENERADAS POR EL. MOVIMIENTO DE
TUBERIAS

INTRODUCCION

El movimiento de tuberias en el interior del pozo (introduccién, extraccion, elevacion e introduccion al
conectar una junta, etc.) genera incrementos o decrementos de la presion impuesta en el pozo.
Debido a las propiedades reoldgicas del fluido de perforacion, cuando las tuberias son movidas
dentro del pozo, el fluido no puede ser desplazado a la misma velocidad con que se despiazan las
tuberias; por esta razén se generan los cambios en la presion impuesta.

Desde el punto de vista de la mecanica de fluidos, no importa si el fluido se mueve a través de un
conducto (tuberia), o es la tuberia la que se mueve en el seno de un fluido. De cualquier manera
existird una pérdida de presion por friccion.

DESCRIPCION TEORICA DE LA GENERACION DE LAS

PRESIONES DE EMPUJE Y SUCCION

OPERACION: BAJAR UN TRAMO DE TR

a) Elevaria TR para quitar cufias
b} BajarlaTR
c) Aplicar freno para parar el descenso de la TR
d) Tramo adicionado colocado en las cuiias
« Se desarrolla una presién positiva a la maxima velocidad de la luberla (b y B) Arrastre
viscoso del fluido.
« Uno o mas picos de presiones negativas ocurren cuando la luberla es desacelerada por
la aplicacién del freno (e y C): Efecto de inercla

 Cuando la tuberfa es elevada de las cuﬂas. Invarlablemente ocurre presnones negatwas
(ay A): Efectos de inercia y/o romplmlento de la gel del Iodo i

De acuerdo con las Figuras V.1 y V.2 cada uno de los picos en las presiones (positivos o negativos)
puede ser originado por uno o mas de los siguientes efectos:

« Armasire viscoso dei fluido de perfofacién
«_ Inercia de la columna de lodo
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2.1. .

Rompimlento de la gel del lodo

PRESION DE EMPUJE s : L
Esta presién es también conocida como presién de plstoneo y es provocada por el flujo
ascendente del fluido que esta slendo” dasplazado hacia - afuera del pozo debido a Ila

introduccién de un volumen de acero (tuberla)
La presién general por la introducclén de la. tuberla nende a Incrementar la presién en el

fondo.

K

ZO0-wumao

%)
TIEMPO
FIG. V.1.- PRESIONES GENERADAS POR
EL MOVIMIENTO DE TUBERIAS
(INTRODUCCION)

N
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TIEMPO

FiG.V.2.« PERFILES DE ACELERACION ¥ VELOCIDAD
DESARROLLADOS Poﬂlzl;‘,"OVIMIENTO DE

TUBERIAS (INTRODUCCIO

PRESION DE SUCCION
También denominada ce Swabdeo, es debida al flujo descendente del fluido que tiende a llenar
el espacio dejado por ‘a tuberia, cuando esta es extralda de! pozo.
Esla presion es necativa. es decir tiene un efecto neto sobre la presion en el fondo,

reduciéndola.

REGIMEN DE FLUJO
Dependiendo de la veocicae ce introduccién o extraccion de las tuberias, el régimen de flujo
del fluido puede ser ‘aminar, Tansicional o turbulento. La Figura V.3 muestra los perfiles de
velocidad desarroliaccs en el interior de la tuberfa y en el espacio anular cuando se extrae

tuberia del pozo.

[

F1G. v.3.- PERFILES DE VELOCIDAD PARA
FLUJO LAMINAR (EXTRACCION DE
TUBERIA) J
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EFECTOS DE LAS PRESIONES DE EMPUJE Y SUCCION

3.1 IMPORTANCIA DE LA MAGNITUD DE LAS PRESIONES DE EMPUJE Y SUCCION

25% de los brotes son resultado directo de las presiones de empuje y succion.

Problemas de pérdidas de circulacién son el resultado de las presiones de empuje por
la introduccién rapida de tuberias.

Problemas de pozo (derrumbes, puentecs, altas concentraciones de sélidos, etc. ) :
pueden resuitar de movimientos alternado de tuberias (conexiones). :

La reduccion de la presion por succion pueden dar como resultado contamlnaclones del
lodo.

Las presiones de empuje y succién (en algunos casos) son de igua!l magnnud ' pero de
signo contrario:

PRESION DE EMPUJE
Positiva, incrementa la presion de fondo

PRESION DE SUCCION
Negativa, reduce la presién de fondo

PRESION EN EL FONDO DEL POZO

Plonda =Phx F’EMP/suc

en términos de densidad equivalenle.

‘. 10 Pemersuc Pemprsuc
Poq=Pt =Pt
es D 0.052D

donde:

Peq
P

: Densidad ethvalenle, Ib/gal, glcm®
Densidad del fluido, Ib/gal, griem®

Pemmsue -+ Presién de empuje o succién, psi, kg/cm?

D

: Profuhdldad. pies, m

EJEMPLO:

Cuadl

sera el efecto sobre la presion en el fondo del pozo cuando se exlrae o introduce

tuberia del pozo a una velocidad tal que la Pempisuc €5 Igual a 700 psi?

D =. 12000 pies

P = 16 Ib/gal

Grrac = 17 Ib/gal @ 12000'
Grorm = 15.2 lb/gal @ 12000°

T-‘S’LJ CVJ.J
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SUCCION

700
(0.052)(12000)

Peq=14.9lb/gal < Ggorm : BROTE

P.,q=16—

EMPUJE

700

Paq =
eq =16+, 052)(12000)

Peq=17.1blgal < Gprac : PERDIDA
DETERMINACION DE LAS PRESIONES DE EMPUJE Y SUCCION

La solucion analitica para la determinacién de las presiones de empuje y succidn es relativamente
facil de obtener si se tiene en el pozo un fluido Newtoniano y geometria simple.

Sin embargo, las ecuaciones para fluidos no Newtonianos son bastante complejas para aplicaciones
en el campo.

Burkhart presenté en 1961 una técnica simplificada para determinar las presiones de empuje y
succién empleando como modelo reolégico el de Bingham.

Posteriormente Fontenot & Clark presentaron un procedimiento computarizado, basado en el
presentado por Burkhart, empleando los modelos de Bingham y de Ley de Polencias y puede ser
extendido para el modelo de Ley de Potencias con Punto de Cedencia. .

CASOS
Para propositos de determinar las presiones de empuje y succion, las tuberias pueden ser
clasificadas como:

» Tuberia cerrada
= Tuberla abierta con bomba operando
« Tuberia abierta con la comba apagada

El método se basa principalmente en la determinacion de la velocidad efectiva del fluido en el
espacio anular y el empleo de las ecuaciones correspondientes para la determinacién de las
pérdidas de presion por friccion, apropladas al modelo reolégico correspondiente.

Una vez determinada la velocidad efectiva del fluido y la pérdida de presion por friccién, en cada una
de las secciones del espacio anular, la presién de empuje y succién total se determina mediante:
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Nsgcca
Pempisuc = 3 Pempssuc

i=1

TUBERIA CERRADA Y TUBERIA ABIERTA CON BOMBA OPERANDO

4.1.
La velocidad efectiva del fluido en cada secck_bn del espacio anular esta definida por:
Vemp = Va+ Vd+ Vv (V.1)
Vsuc =Va-Vd-Vv (v.2)
donde:
Va : Velocldad anular del fluldo resultanle del gasto de flujo proporclonado por la
Vd‘ : Velocldad anular del fluldo deblda al desplazamlento de la sarta. pleslmln
Vv : Componente de velccldad deblda al arrastre vlscoso de la sarta; pleslmln
Velocidad anular
- (Vv.3)
donde: - -
Q : Gasto de flujo proporc:onado por Ia bomba. gpm
da : Diametro del agujero o delaTR,pg. !
de . : - Didmetro exterior de la seccion de tuberia, pg
Velocidad por desplazamiento:
De acuerdo con Burkhart, la componente de velocldvady debida al desplazamiento de la tuberia
esta definida por:
Vd =60 Vp —2——-,‘ De? (vV.4)
=\ Da< =De
donde:
vp :  Velocidad de introduccidn o extraccion de la tuberia, ples/seg
Fﬂz@
j Lokl L W J
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Velocidad por arrastre viscoso:

La componente'de velbcldéd debldé Sl arraﬁtre viscoso no es tan simple, debido a que esta
depende del régimen de ﬂujo resultante en la seccién anular.

Burkhart desarrollo expreslones para determlnar el arrastre viscoso tanto en régimen laminar y
turbulento.

Para réglmen lamlnar el arraslre viscoso esta expresado por:

1-a2+2 a2|n(a)] .5)

Vv =-60Vp [—z(r?zsrnm"

con:
De
Da

Para el régimen turbulento la expresién resultante es complicada por lo que Burkhart la
represento en forma gréfica en términos de una constante de colgamiento; asi

Vyy = 60K Vp : {V.6)

donde K es la constante de colgamiento, representada graficamente como una funcion de o« y
para fines de caiculo, K puede ser considerada como 0.5.

Para determinar Vemp 0 Vsucc ©s necesario determinar primeramente el régimen de flujo
resultante, lo cual es desconocido debido a la falta de la velocidad efectiva del fiuido (Vemp ©
Vsuce)-

En este caso, se supone primeramente régimen laminar y se obtiene Vemps 0 Vsycc empleando
la expresion correspondiente de la componente por arrastre viscoso (Vv) y se prueba la
suposicion. Si ésta es correcta se determina la Pewp © Psyc con las expresiones apropiadas al
modelo reoldgico seleccionado, reemplazando el término de V por Vgme © Vsucce en la seccion
correspondiente.

En caso de que la suposicion sea incorrecta se emplean las expresiones del flujo turbulento,
tanto para la componente de la velocidad por arrastre viscoso (Vv) como las correspondiente a
las pérdidas de presion por friccién. 7

Otra forma de determinar las presiones de empuje y succién es determinar primero la caida de
presion por friccion en régimen turbulento y posteriormente en régimen laminar, seleccionando
como verdadera aquella que resulte mayor.

Una vez determinadas las presiones de empuje y succion en cada una de las secciones del
espacio anular, la presion total sera:
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Presion de empuje

NSEgCCs NSEcca
Pemp = lZ‘PEMPI = EAPBI v.7)
Presién ‘de succién
- NSsEccs Nsecca )
Psuc="2.8Psucci= 1215 APa; (v.8)
=1 - Cim

con:
S=+1 si Vgue>0
S=-1 sl Vgyc <0
donde:
" APai : ' Pérdida de presién por friccion en la seccién i del éspaclo anular, psi o kg/cm?
Pemp : - Presion de empuje, psio kg/t:m2
Psuc :  Presién de empuje, psio kg/cmz

TUBER[A ABIERTA SIN BOMBA

En este caso, la velocidad efectiva del fluido en el espacio anular no es tan simple como en el
caso anterior, debido a que el gasto de fluido desplazado por el movimiento de la sarta es libre
de fluir a través del espacio anular y/o por el interior de ia sarta, como se muestra en la figura
Esto depende del tamaiio de la abertura; es decir, dependiendo del tamario de las aberturas
de la sarta y del espacio anular (area de flujo), serd la fraccién del gasto total de fluido
desplazado que fluya por cada uno de los conductos, de tal manera que:

Qr =Qag+Qjd (v.9)
donde:
Qy :  Gasto total desplazado por la seccién de fondo de {a sarta, gpm
Qad : Gasto del fluido desplazado por la tuberia, fluyendo por el espacio anular, gpm
Qid ¢ Gasto de fluido desplazado por la tuberia, fluyendo por el interior de la tuber(a,

gpm




QT = Qid + Qad

FIG. V.4.- TUBERIA ABIERTA SIN BOMBA
OPERANDO (FLUJO A TRAVES DEL
INTERIOR DE LA SARTA Y POR
ESPACIO ANULAR)

3

La determinacion del gasto de flujo que fluye por el interior de la sarta (Qid) y por el ‘espacio
anular (Qad) es dificil y debe ser resuelto por ensaye y error.

El verdadero gasto que fluye por el espacio anular y el gasto por el interior de Ia tuberia debe
de ser determinado de tal manera que en el fondo de la sarta, por ser un punto comun, las
caidas de presion por friccion sean iguales. Es decir, hasta que: - . 2

Nsecci Nsecca - e ar
TAPji= 3 APg : +T(V.10)
i=t =1 :
con:
Nsecc . e
S APj : Sumatoria de las pérdidas por friccion en el interior de |a tuberia, kg/em?
Nsecca

> APgi: Sumatoria de las pérdidas por friccidn en el espacio anular, kg/cm?
=] : L

Expresando el gasto fluido por el interior de la saﬂa y por el espac!o anular, se tiene; como
una fraccién del gasto tolal .

Qld‘= Qr[%d] (v.11)
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Qad=07[1-—Q—'g] (v.12)
Qr

entonces, la expresion 8 resulta:

01; =g [g—t’] * QT[1 ':3_1:] : v (v.9a)

Fontenot y Clark preséhtaroh una expresion para‘ determinar el gasto total del fluido
desplazado por la seccion de fondo de una sarta de perforacion o TR:

. 2, 2
ar=80Ye KL;:‘;)&: Lor] (v.13)
donde:
Lvs -t. Longitud total de la seccién de fondo; m
Dj : Diametro promedio de hules, coples, etc.; pg
Lj : Longitud de los hules, coples, etc., m
- De . : - Diametro exterior de la seccién de fondo, pg.

y para tuberia franca:

2.De2 ‘ :
Qy = 60 vp (022-De?) (v.14)

24.51

Por lo tanto, la velocidad efectiva del fluido a través del Interior de cada seccion de la sarta,
sera: w :

el 245107 @)
Ve Z5 ,(QT‘ (v.15)

En tanto que la velocidad efectiva del fluido en cada seccién del espacio anular y causantes
de las presiones de empuje y succidn, es. la suma de las velocidades producidas por el
desplazamiento de '|la sarta 'y la velocidad debida al arrastre viscoso, menos la velocidad
correspondiente al volumen de fluido que fluye por el interior de la sarta; es decir:

Vea = Vd+ Vv - Vag {V.186)




donde:

Vag = 245101 (Qld) vV.17)

Da2-De?{ Qr

con:
Vda Def'nlda por Ia expreslbn 4
Vv = Deflnida por 12 expresién 5 66

Una vez determlnado el gaslo i:|el ﬂuldo desplazado por la seccion de fondo que ﬂUye por el
mterlor y el espaclo anular. Ias preslones de empuje y succlén se determlnan conslderando
: T VEMP Vea V : '

Ysué =-Vea '

El proceso de ‘Soluclén ‘es iterativo y primeramente ‘se supone u;fa fraccion del Qésto por el
interior (QId/QT) y si las caidas de presién por friccion y totales en “el interior y en el espacio
anular no son iguales se reahza una segunda suposiclén, obtenlendo C (despejando) de

ZAPu =CQld ) ; (V.18)
=1 . 3
y de aqul, un nuevo valor de Qld. médlanle:
» 12
ZAPn + Z APai
Qa=| =1 =1 : g
T ’ (V.19)
cuidando que Qid no sea maybr de Qad, y la presién de empuje succién sera:
. SECCa
Pemp/suce = =" ZAP aj (v.20)

TESIS CON
nilA DE ORIGEN

75



5. APLICACI()N,DE LA DETERMINACION DE LAS PRESIOINES DE
EMPUJE Y SUCCION

La aplicacion principal de la determinacion de las presiones de empuje y succion es muy importante
durante las operaciones de perforacién, debido a que de elias depende la presién impuesta en el
fondo del pozo cuando se introduce o extrae de &l las diversas sartas de tuberia empleadas.

Las presiones de empuje y succién son importantes para prevenir brotes y/o pérdidas de circulacién.
El calculo sistematizado de estas presiones permiten determinar la cédula de viaje para las
operaciones.

TUBERAENEL
FONDOCEL.PQ20O

TUBERIAENLA
SUFERACE

No. TOTAL DE LINGADAS —»
FIG V5- GIDULA DE VIAJES

TLJUAU bUl\J
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6. EJEMPLO

Realizar la optimizacién de la hidraulica para el siguiente caso:

N(seg™) ON)
3 6
6 9
100 12
200 18
300 24
600 38

TP =5"x4.446"@ 2900 m.

L, =8 x3".@ 400 m.
TR=95/8"x8.750", @ 2400 m.

p. =1.40gr/cm®

Q =140gpm

Psmax = 240kg / em? = 204kg / cm*al85%
Ev=85%

@ max =350gpm

bra = 16—16-16(1/32)"

py23griem’dp =0.4"
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Conexiones superficlales

Etapas

I'=TP,....TR =9 5/8"x8.750", @ 2400 m..
H=LB, TP=>5"x4.446"@ 2900 m
= LB-AG, L, =8x3",@400m.
IV TP AG . dgns =8.375
Cy=TP=TR :

Primero debemos calcular la viscosidad plastica con las lecturas del viscosimetro utilizando la
siguiente formula. ‘ .

Ny =040 —Oro
n,=38-24=14

Ahora calcularemos el punto de cedencia utilizando la lectura del viscosimetro .y con la
siguiente formula.

T, =600 =7,
T, =24-14 =Q
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Ahora debemos de calcular la velocidad de flujo con la siguiente formula:

o
/= —
¥V =2451 3

by

=205 2]
4.446

V.=173.59 ) » .

Ahora procederemos a calcular la velocidad critica:

|
7.750p + 7.75(';,;2 +109.83pD7 7, )

Ve =
pD1
ve o 2:75(14) + 7750196 + 109.830 Y 4462(10))”2
11.4(4 46) :
Ve = 235.19

Encontrara el numero de Reynolns

D
NRe= 129[ ! p)

p
4.446(173.59)1.4)

NRE =129
14

N Re = 9955976

Después calcularemos la caida de presion por friccion{en régimen turbulento).

_ VapL . ryl
38908107 913D,

_ (173.59)1.4(2900) . (10)2900
389081(4.446)  913(4.446)

AP

AP

AP, =8.056kg fem?

Ahora calcularemos la velocidad de flujo de la siguiente etapa:
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Q.
V=2451—=

by
140
v =245 5
3
Vv = 38126

De la misma manera calcularemos la velocidad critica de esta etapa

: ~ 1/2
7.75np + 7.75(r]p 2 10983007 ¢, )

Ve
PD|
ye - 7:75(14) + 2.750196 + 109.83(1 A32(10)!/2
B 1.4(3)
Ve 244,43

Ahora el nimero de reynols

Dy Vp
NRe =129
np
3(381.26)1.4
NRE =129\ =—"=——

N Re =14754.70

Ahora calcularemos las presiones por friccion {en régimen turbulenlo).r

vl
T~ ag251D,

0.079
0.25

- N Re

_ 0079
147547102

[ =7.169%1073

7169 x 10~ (1.4 3381.2% (400)

- 48251(3)

2

APy

APf =3.28lg/em




Ahora calcularemos la velocidad en el espacio anular:

2
pl
D, Df

4
v =245 1(%)
83752 -8

V= 558_,8 :

V =2451

calcular le velocidad critica del espacio anular:

- 1/2
79509+ 1.75(m 2 +10983p(D2 - DY)z,

Ve
oD, - D))
e o 175(14) + 7.750196 + 109.83(1.4X8.3752 — 82)(10))!/2
1.4(8.375 - 8)
Ve =1465.95

calcular la caida de presion por friccion (régimen laminar)
V, pL r,L
Pf - n ZP >+ pd
38908D°a - Df) 9NHDG-Dy)
P = (558.75)1.4(2900) . (10)2500
S 380081(8.375 —8)2  B12.6(.375)

= " 2
APf =21.7kg/em

Ahora la velocidad de flujo pero para el turbulento:
Q
D,.DE

v 2451[ 140 ]
T 83752 =52

V =76.015"

V =24.51

Calcular la velocidad critica de flujo:
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2 2_ 2. Y2
2.750p + 7.75\p” +109.83p(Dg — Dy’ )y,
c =

A(D, - Dy)
v o 2:75(14) + 7750196 + 109.83(1 aks.3752 - 52)(10)!/2
1.4(8.375 - 5)
Ve = 397.89
VnpL r)'l‘

P, = .
T 380081024 - DZ)  913(Dq-Dy)
(76.01)1.4(s500) (10)s500
+
389081(8.375 - 5)2  812.6(3.375)

AP

APf =2.0kg/cm®
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CAPITULO VI

MODELOS MATEMATICOS DE OPTIMIZACION EN
PERFORACION

1. RESUMEN

La optimizacién de la perforacién es el proceso mediante el cual se busca seleccionar las
magnitudes de la variables de perforacién controlables que minimicen el costo por unidad de

distancia perforada en un pozo.
La definicion anterior no implica, forzosamente, que se busque maximizar el ritmo de penetracién de
la barrea, RP, ya que a mayor velocidad de penetracion, se tiene menor duracién de la barrena, y

por cansiguiente, cambios frecuentes de la misma.
Las variables que Intervienen en la perforacién de un pozo, se dividen en dos. grupos que a
continuacion se definen:

Todas las variables alterables intervienen en el proceso de optimizacién; lo cual hace dificil el
planteamiento de una solucion analitica para la optimizacion. Diversos investigadores han estudiado
en el campo y en el laboratorio los efectos de diversos parametros sobre el ritmo de penetracion.
Este trabajo hace un revision sobre los modelos Bourgoyne & Young, Galle & Woods y Young.

ALTERABLES

Fluido de perforacién
+ Tipo de Fluido

+ Contenido de Sélidos
e Viscosidad

* Densidad

« Cantidad de filtrado

Hidraulica
* Presién de Bombeo
» Velocidad en'loberas
* Gasto
» Velocidad Anular

Tipo de Barrena

e Peso de Barrena
* Velocidad de Rotacion
+ Tiempo de viaje de la Barrena
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INALTERABLES

« Condiciones climaticas

« Condiciones de equipo

e @Gases corrosivos de pozo
s Temperatura de fondo

« Propiedades de laroca

* Tipo de formacion

« Presién de formacion

BOURGOYNE & YOUNG

El modelo propuesto esta perfeccionado a través del andlisis por regresion lineal multiple de datos
de perforacion obtenidos de intervalos cortos y en el cual se incluyen los siguientes efectos:

a) Resistencia de la formacion.
b) Profundidad de la formacion.
c) Compactacion de la formacion.
d) Presion Diferencial.
e) Diamelroy peso sobe la barrena.
f) Velocidad de rotacion.
g) Desgaste de la barrena
h) Hidraulica de la barrena g
Se presentan ademas, los procedimientos para empleaf este modelo en:

a) Seleccionar el peso sobre barrena, velocidad de rotacién y la hidraulica éptima.
b) Calcular la presién de formacion.

INTRODUCCION

El personal encargado de la busqueda de hidrocarburos ha determinado que el costo de los pozos
se incrementa cuando son perforados en areas de muy dificil acceso y en mayores
profundidades. Un estudio realizado por Young y Tanner' han indicado un Incremento de
aproximadamente 7.5% por afio en el coslo promedio por metro perforado, por tal motivo, es
necesario la aplicacién de una tecnologia basada en la optimizacion de tales operaciones lo que
redituard en la reduccién de los costos y proporcionara confianza en las operaciones de la
perforacién. Como se mencioné anteriorments, el objetivo de la perforacion desde el punto de vista
ingenieril, es el de perforar cada metro al costo mas bajo posible reduciendo ai minimo los tiempos

de perforacion.
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Con el objetivo visto; en el presente, se usa un modelo para la optimizacion del peso sobre barrena y
velocidad de rotacién, otro para la optimizacion del didmetro de las toberas en la hidraulica de la
barrena y aGin mas para la deteccién de la presion de formacion empleando datos de perforacion, sin
embargo, el modelo propuesto por Bourgoyne & Young ha tratado de:

e Combinar lo que es conocido acerca del proceso de perforacién rotatoria en modelo
Unico. -

e Desarrollar ecuaciones para calcular::la prés‘lén de formacién, peso sobre barrena,
velocidad de rotacion 6ptimos asf como el diametro de las toberas en la hidraulica de la
barrena, las cuales sean coherentes con el modelo planteado.

e Dar un método para la “calibracion” sistematica del modelo la cual consiste en obtener
con datos de campo, los valores numéricos de las constantes del modelo, que
garanticen su validez al menos en algin intervalo determinado.

Es necesario aclarar que la recopilacién de grandes volimenes de datos en campos en desarrollo
en México, permitira realizar un analisis mas completo lo cual transformara el modelo propuesto, o
bien, seré necesario disefar uno con caracteristicas propias de dicha zona.

2.2. MODELO DE PERFORACION

El modelo propuesto por Buorgoyne & Young es:

RP =Exp (a,+£%.28;%) (VL)

Donde: x; representa los efectos de los parémetros que influyen en el ritmo de perforacion, RP, y en
el cual la Exp (z) es usada para indicar la funcién exponencial. El modelo de perforacién actia en un
tipo de formacion dado acompafiado por la calibracion de las constantes a, a la a, en la ecuacion
(VI.1). Debido a que la ecuacion (VI.1.) es lineal, esas constantes pueden ser determinadas
mediante el analisis por regresion lineal multiple a través de datos de campo.

2.3. EFECTO DE LA RESISTENCIA DE LA FORMACION

La constante a, primeramente representa el efecto de la resistencia de la formacion sobre el ritmo de
penetracion la cual es inversamente proporcional al logaritmo natural del cuadro de la resistencia de
perforabilidad discutido por Maurer. Maurer derivd una ecuacion de ritmo de perforacién basado en
los mecanismos de formacion de crateres; es decir, esto tiene por fundamento que la perforacién
con barrena de conos tiene dos principios de operacion:

« Laformacion de crateres bajo los dientes de la barrena.

e Remover los cortes de los crateres.
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. Una vez que se entendieron dichos mecanismos, el autor definié lo dicho anteriormente en
funcion de volimenes del crater para dar por resultado que tal volumen varia directamente
con el cuadrado de Ia fuerza efectiva sobre el diente y ademas es inversamente proporcional
al cuadro de la resistencia de perforabilidad de la formacion.

La publicaciéon anterior a este trabajo; la cual estuvo sujeta a correcciones, establecié que el
efecto de la resistencia de la formacién también se denomina como: la constante de
perforabilidad de la formacion. Dicha constante depende de varios pardmetros como son: las
propiedades de la roca, propiedades del lodo (por ejemplo: el contenido de solidos); asi como
el disefio de la barrena; todos estos pardmetros no han sido definidos matematicamente, lo
cual permite concluir que lodos aquellos parametros “que no han sido modelados
matematicamente” sean adjudicados a la constante de perforabilidad.

EFECTO DE COMPACTACION

Los términos a; x, y a3 xj representan el efecto de compactaciéon sobre el ritmo de penetracién el
cual esta definido por:” "

i 'x2'=10,000 = 3.28 P - v1.2)
Donde:
az : Exponente de la tendencia normal de compactacion.
P :Profundidad vertical, en metros.

De este modo, se supone una disminucién de la exponencial en el ritmo de penetracién con la
profundidad considerando una formacién normalmente compactada. El exponente de la tendencia
normal de compactacién fue sefalado en los datos publicados por Murray (datos de microbarrena y
de campo); asi como por los datos de campo mostrados por Combs.(ver fig VI:1)

X3 esta definida por:

x3 =2.27 P°** (8.337 Gp—9) L (VL)
Donde.
as I Exponente de bajo compactacién.
Gp :Gradiente de la presion de formacion, en gricc.
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FIGURA VL1.
EFECTO DE LA COMPACTACION NORMAL DE LA FORMACION
SOBRE EL RITMO DE PENETRACION

Se supone en la ecuacion(V1.3) un incremento exponencial en el ritmo de penetracién con el
gradiente de la presion de formacion. El exponente del efecto de bajo compactacion en el ritmo de
penetracion estad sugerido por la teorfa de la compactacién aunque todavia no ha sido verificada
experimentalmente. Hay que aclarar que el efecto de la compactacién sobe el ritmo de penetracion,
era; x; + a3 x3), ha sido normalizado para igualarse a uno en una formacién normalmente

compactada a 3,000 metros (10,000 pies).

EFECTO DE LA PRESION DIFERENCIAL

El término a4 x4 representa el efecto de la presién diferencial presente entre la presién hidrostatica
debida al lodo y la presion de la formacién las cuales actian sobre el ritmo de penetracion. x, esta

definida por: .
X4=27.352 P (Gp-DEC) (VI.4)

R
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Donde: )
a, :. Exponente de la presion diferencial
DEC .: Densidad aquivaléme de circulacién del lodo, en grice.

Se supone una disminucién exponenmal en el mmo de penelracubn con un exceso de preslén en el
fondo.(Ver ﬂgura Vl 2)
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FIGURA Vi.2

EFECTO DE LA PRESION DIFERENCIAL (HIDROSTATICA-
FORMACION) SOBRE EL. RITMO DE PENETRACION

A medida que los pozos se profundizan, los ritmos de perforacion disminuyen; tal reduccion es
primeramente una funcién de la presién diferencial incrementada. Sobre la base de investigaciones
de laboratorio, varios autores estan de acuerdo que el ritmo de perforacién disminuye si se
incrementa la presion diferencial. Maurer condujo pruebas de volumen de crater mientras se variaba
las presiones de sobrecarga, hidrostatica y de formaciéon. Finalmente concluyd que el ritmo de
perforacién esta influenciado por una combinacidn de la presion hidrostatica y la diferencial e
independiente de la presién de sobrecarga.

Gamier y Van Linghen sefalaron que la presion diferencial afecta tanto la resistencia de 1a roca
como la salida del corte explicando esto mediante una serie de fuerzas que tienen los cortes en el
fondo del agujero y las cuales son de naturaleza estatica y dindmica siendo una funcién de casi
todos los parametros de perforacién conocidos,
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2.6.

Conclusiones al afecto de la presion diferencial.

a) El ritmo de perforacion esta afectado en forma siéniﬂcante por cambios en la
presion diferencial.

b) El ritmo de perforacion se incrementa tanto como la presién de la formacion es
mayor que la columna del lodo.

c) Observando el ritmo de perforacién; un incremento en la presién de formacion
puede detectarla. Datos sobre el ritmo de perforacion permiten evitar reventones
y perforar cerca de las condiciones hidrostaticas balanceadas. Esto disminuye los
e incrementa el ritmo de perforacion.

d) La sensibilidad del ritmo de perforacion tanto a incrementos en la presion
diferencial como a incrementos en el peso sobre barrena permite establecer una
relacién practica en la deteccion de incrementos en la presion de formacion a
través del ritmo de perforacién. Esto se puede realizar siempre y cuando se
tenga suficiente peso sobre barrena para desarrollar totalmente la relacién de
ritmo — presion diferencial.

e) No hay indicacion que las presiones de sobrecarga y la hidrostatica afecten el
ritmo de perforacion.

Vidrine y Benit también notaron una relacién aparente entre el efecto de la presion diferencial y el
peso sobre barrena; sin embargo, no se obtuvo una correlacién aceptable como se menciona en el
punto 4 y por tai motivo no se incluye en la ecuaclén (VI 4).=

EFECTO DEL PESO SOBREV BARREVNAVDII,AMETRO DE LA BARRENA

E!l término as xs represema el efecto del peso sobre barrena y el diametro de ésta en el ritmo de
penetraciéon. xs esté deﬂnldo por ;

_ Ins.595(PsB - PsiB) v1.5)
(4.0-5.595P158) )

Donde:
PSB : Peso sobre barrena, en ton/cm.
PISB . : Peso inicial sobre barrena, en ton/cm
as : Exponente del peso sobre barrena.

De este modo, se supone que el ritmo de penetracién es directamente proporcional al PSB® como lo
indicaron varios autores. La leoria basica de estos autores es la de reconocer que el ritmo de
perforacion y el desgaste de la barrena son funciones del peso sobre barrena y la velocidad de
rotacion. De acuerdo con esto, permaneciendo constante la velocidad de rotacion, condiciéon de ia
barrena y el nivel de la hidraulica de la barrena; si el peso sobre barrena se incrementa, el ritmo de
perforacién también se incrementa hasta el momento en el cual la hidraulica de la barrena no sea la
suficlente para remover los cortes generados; llamado embolamiento.



2.7.

Es necesario establecer que el grado al cual disminuye el ritmo de perforacién conforme la barrena
se desgasta (ya sea en cuanto dientes o balero) depende de la naturaleza de la formacion, del tipo
de barrena y de las propiedades del fluido de perforacion; por tal motivo, incrementos de peso
generan un aumento en el desgaste de la barrena hasta el momento que se alcance el peso en el
cual los dientes sean destruidos instantaneamente lo cual es tomado en cuenta por el modelo

propuesto.

Hay que hacer notar que el término e*( as xs ) estd normalizado para igualarse a uno para 0.715
toneladas por centimetro de didametro de la barrena. El peso inicial sobre barrena, PISB, debe ser
estimado con pruebas de ritmo de perforacién ( drill — off ) (Ver apéndice E). Los valores reportados
del exponente del peso sobre barrena es entre 0.6 a 2.0.

EFECTO DE LA VELOCIDAD DE ROTACION

El término ag xs representa el efecto de la velocidad de rotacion sobre el ritmo de penetracién. La

funcion xg esta definido por:
VR
X, =In| — VI.6

¢ (100) v1.6)
De acuerdo con esta expresion, se supone que el ritmo de penetracion es directamente proporcional
a la velocidad de rotacion elevado a la ag como lo indicaron varios autores. La expresion e~( as xg )

estd normalizada para igualarse a uno cuando la velocidad de rotacién es de 100 rpm. Los valores
reportados del rango del exponente de la velocidad de rotacion es de 0.4 para formaciones duras a

0.9 para formaciones suaves.

2.8, EFECTO DEL DESGASTE DEL DIENTE
El término a; x; representa el efecto del diente sobre el ritmo de penetracion y cuya funcion es:
xr=-h (VL.7)
Donde:

90

H: Altura fraccional del diente gastado.

Autores previos han usado expresiones mas complejas para modelar el desgaste del diente; sin
embargo, esas expresiones no fueron aJustadas mediante el procedimiento de analisis por regresion
miuitiple la cual permite evaluar el exponente del desgaste del diente, a;, a través de datos de
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campo. La figura (VI1.3) muestra una comparacién tlplca de la relaciones publlcadas previamente y la
funcion e*( a7 x7 ). . .
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FIGURA VI.3

El valor del exponente depende primeramente de! tipo de barrena y en menor grado del tipo de
formacion, sin embargo, cuando son usadas las barrenas con insertos de carburo, el ritmo de
penetracion no varia de manera significativa con el desgaste del diente. En tal caso, el exponente de
desgaste de diente, a;, se supone que sea cero dando por resultado que la funcidn de!l desgaste de!

diente es uno; o bien, cuando h es cero.

EFECTO DE LA HIDRAULICA DE LA BARRENA

El término as xs representa el efecto de la hidraulica de la barrena sobre el ritmo de perforacién. xa
esta determinada por:

InDG
(v1.8)

Xg=—t
8~ 68.559dtVa
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Donde:

D : Densidad del Lodo, en gricc.
G : Gasto, en IVmin.
Va : Viscosidad aparente, en cp.

Dt : Diametro de las toberas de la barrena, en cm.

Esta expresién estd basada en experimentos de microbarrena desarroliados por Eckel'®. Eckel
encontré que el ritmo de penetracion es proporcional al nimero de Reynolds (D Q/Vadt) elevado
a la 0.5 potencia. Debido a que la viscosidad aparente a 10,000 seg.” no es medida rutinariamente;
por tal motivo, en la ecuacion (V1.9) la vlscosldad aparente debe calcularse usando la siguiente
ecuacion:
Vo VP + PC V.9
20

Las pruebas reportadas pbf Eckel fueron realizadas permaneciendo constante el peso sobre barrena
y la velocidad de rotacion 'y variando las propiedades del lodo, el gato y el didmetro de las toberas
dando por resultados los siguientes puntos:

a) ' El ritmo de penetracion bajo un sistema bajo el cual permanecen
constantes tanto el gasto como la velocidad en la tobera; se ha observado

"¢ que el ritmo de penetracién es funcion de la viscosidad cinematica del
fluido de perforaciéon medido en la tobera.

b) E! efecto combinado de las propiedades del fluido y de la hidraulica sobre
el ritmo de penetraciéon en pruebas de microbarrena, es una funcion del

numero de Reynolds.

c) Para la misma viscosidad cinematica; el ritmo de penetracién es
independiente del contenido de solidos y de la pérdida de fluidos; sin
embargo la perforabilidad de la roca es afectada fuertemente por la presiéon
diferencial. El efecto de solidos y de filtracién durante las pruebas dio lugar
a la conclusiéon que el ritmo de perforacion no se controla con el fluido
perdido en formacién de baja permeabilidad. L.a seleccion del tipo de lodo
a emplearse - segun Eckel — debe hacerse sobre la base de |a viscosidad
cinematica.

2.10. MODELO DE DESGASTE DE BARRENA

92

En adicién al modelo del ritmo de penetracion; se vio la necesidad de usar una ecuacién que nos
permita estimar la condicién de la barrena a cualquier tiempo. De acuerdo con esto la condicién de
la barrena puede ser estimada desde 2 puntos de vista:

a) Desgaste del diente como limite de la vida de la barrena.
b) Desgaste del balero como Iimite de la vida de la barrena.
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Desgaste del Diente

" 1+ Hy
dn _H3 (v, "' [ ssosemse-4 ), " 3 V1.10)
4 TH \100 5.595(PsmB - PSB)) | 1+ H o :

Donde:
H,,H; y Hi: Constantes del tipo de Barrena (Tabla Vi.1)
PMSB: Peso maximo sobre barrena, en ton/em. (Tabla VI.1 Y VI.2)
h: Altura fraccional del diente gastado.

TH: Constante de abrasién, que es funcién de (as propiedades del.fluido de
perforacion, del tipo de barrena y de la formacién.(Para ejemplo de calculo ver

Apéndice D)

Desgaste de! Balero
El desgasle del balero fue estimado haciendo uso de la sigulente expresion: -

b : i
dB 1 V. PSB I -
—_—=—r : (vV1.11)
dt  TB 100 0.7148 : :

Donde:
b : Constante que depende del tipo de balero y del lodo. (Tabla VI.3)
T8 : Constante del balero, la cual.es calculada en funcién del desgaste de-la
barrena
B : Desgaste normalizado del balero.

PSB : Peso sobre barrena, en ton/ecm. "

Notese que la ecuacion 10 esta normalizada para que el factor de abrasion TH, sea numéricamente
igual a las horas de vida del diente de la barrena si fuese operada a condiciones estandar una
barrena de clase 1. Estas “condiciones estandar" son un peso sobre barrena de 0.7148 ton/em y
una velocidad de rotacién de 100 rpm. § :

Del mismo modo, la ecuacién (VI.11) esta normalizada para que la constante del balero, TB, sea
numéricamente igual a las horas de vida del balero que resultard si la barrena fuese operada a
condiciones estandar. De esta manera; normalizando las ecuaciones de desgaste de la barrena, el
personal de campo puede atacar una medicion fisica de las constantes de desgaste de la barrena.

Estes Ha sefalado que el ritmo de desgaste de la barrena sera excesivo si se emplea un gran peso
sobre la barrena. Segin Estes, los maximos pesos sobre barrena estan mostrados en la tabla (V1.2)
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los cuales estan basados en la capacidad del balero para barrenas de dientes maquinados y sobre
la estructura de cone dela barrenas de insertos. -

Es necesario recordar que una barrena puede ser construida con cualquiera de los 4 tipos de
ensambles de baleros' ER

-

. No sellado o estandar

. - Sistema rodilios — balines - friccion
. Sellado

N

- Sistemna de friccion

Segun Estes, la clase 1 a 4 (tabla VI.2) son barrenas de dientes maquinados y de la clase 5§ a 9 son
insertos de carburo de tungsteno.

La clase 5 y 6 estan disefiados para perforar formaciones abrasivas que han sido previamente
perforadas por la clase 1 y 2. Aunque la clase 5 y 6 permanecera en el fondo un mayor tiempo que
la clase 1 y 2 costara 5 veces mas asi que para escoger el tipo de barrena a emplear dependera de
la economia de la barrena. En cuanto a las caracteristicas de diseno, las barrenas de formacién
suave lienen menor cantidad de dientes pero son mas largos que las barrenas para formacién dura.
La clase 1 esta disehada para cavar en lugar de friturar, los conos estadn compensados y el diente
esta hecho en forma aguda con materiales duros en su superficie

. Si es aplicado el peso necesario, el diente se desgastarad lo que causara que la barrena se retarde
progresivamente a medida que se perfore. Las barrenas de formacién media, clase 2-1 y 2-2 son de
carado duro mientras que la clase 2-3 no lo es; a si no se le puede aplicar el peso necesario para
causar su accion de desquebrajamiento, debe de usarse una barrena de formacion mas suave.

Las barrenas para formacion mas dura tienen un diente mas corto, con una mayor capacidad de
balero, una mayor cantidad de dientes y ningin cono compensado. Esto implica una mayor cantidad
de acero para resistir el desgaste pero también requiere mas peso para efectuar una accién de

trituramiento.

Se ha visto, que la vida del balero esta relacionado de manera cualitativa a la clase de la barrena ya
que resulta que los nimeros de clase mayor tienen una mayor capacidad que los de clase menor;
asi mismo, el modelo de Bourgoyne y Young hace uso del peso maximo de disefio sobre barrena
como limite superior de trabajo, ya que, arriba del cual se romperia instantaneamente la barrena.
Dicho peso depende del tipo de barrena y de su tamaiio. L

Estos maximos pesos no deberan excederse si se desea tener una vida econémlca de Ia barrena ya
que en caso contrario se estima que la vida de tal barrena seria de menos de 6 horas. . )
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La tabla (VI.1) muestra los pesos maximos para las diferentes clase de barrenas recalcandose que
para barrenas de baleros sellados son del 8 al 10% mas bajos y para barrenas de baleros journal
son del 10 al 12% mas altos; ademas se ha visto que los pesos 6ptimos son generalmenle del 20 al .

30% menores que los pesos maximos.

La capacidad del balero para barrenas de insertos es mayor que el aguante’de su estructura’de
corie, de tal manera, que los pesos maximos para barrenas de insertos son aquellos pesos en los:
cuales el 80% o mas de sus insertos sean enterrados; sin embargo. si se exceden esos pesos, Iasf
barrenas estaran corriendo en los cascos de los conos. g o

Si el peso sobre barrena es limitado, Usese la barrena de formacién més suave

« Sila formacién no responde al peso sobre barrena, Usese las condiclones de operaclén de la
barrena mas suave. .

2.11.  TABLAS

TABLA VL 1
Clase de la Hi H, FHy © Peso Maximo
barrena : sobre Barrena,
tonfcm
i-1a1-2 1.90 7 1.00 1250
1-3a1-4 1.84 6 0.80 1.429
2-1a2-2 1.80 5 0.60 1.619
2-3 1.76 4 0.48 1.609
3-1 1.70 3 0.36 1.787
3-2 1.65 2 0.26 1.787
3-3 1.60 2 0.20 1.787
4-1 1.50 2 0.18 1.787
insertos 1.50 1 0.02 Ver tabla 3
VALORES RECOMENDADOS DE LAS CONSTQ:;ERZl?f LA BARRENA Y DEL PESO MAXIMO SOBRE

o
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TABLA VI.2

CLASE DE BARRENA - SUBCLASE
Didmetro Barrena 1-1 1-2 1-3 1-4 21 2-3 3 4
cm (plug) 2-2

15.558 6.125 - 1.001 1.072 1.180 1.233 - 1.412 -
17.145 6.750 - 1.019 1.090 1.80 1.269 1.287 1.519 -
20.003 7.875 1.072 1.108 1.180 1.251 1.341 1.358 1.555 10680
22.225 8.750 1.108 1.162 1.215 1.287 1.349 1.430 1.698 1.787
25.083 9.875 1.162 1.198 1.269 1.251 1.358 1.376 1.591 -
26.988 10.625 - 1.144 - 1.251 - - 1.573 -
31.115 12.250 1.055 1.090 1.144 1.198 1.3056 1.323 1.519 -
37.450 14.750 - 0.947 - 1.037 - 1.126 1.323 -
38.000 15.000 - 0.947 - 1.037 - 1.126 1.323 -
44.450 17.500 - 0.894 - 1.019 - - 1.251 -

BARRENAS DE INSERTOS

Diametro  Barren 5 6 7 8 g
de a

(cm) {puig.)
17.145 6.750 - - - - -
20.003 7.875 | 0554 | 0.786 | 0.804 | 0.929 | 0.715
22.225 8.750 | 0.626 | 0.804 | 0.894 1.019 | 0.804
25.083 9.875 | 0.661 | 0.912 | 0.929 1.037_| 0.804
26.988 [ 10.625] 0.643 | 0.912 | 0.912 1.055 | 0.822
31.116 | 12.250 { 0.626 | 0.894 | 0.894 1.037 | 0.804
37.450 | 14750 0.626 | 0.876_| 0.876 1.001 0.786
38.000 | 15.000) 0.608 | 0.840 | 0.858 | 0.965 | 0.769
44450 | 17.500| 0.608 | 0.840 | 0.858 | 0.965 | 0.769
17.145 6.750 | 0.536 | 0.751 0.751 0.858 | 0.679

PESO MAXIMO DE DISENO SOBRE BARRENA EN TON/CM
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TABLA VL3

Topo de balero Fluido de perforacion b
Lodo con barita 1.00
Lodo sulfanatado 0.25
No ellado Agua 1.80
Lodo arcilloso 1.90
Lodo base aceite 2,55
sellado 2.80

VALORES RECOMENDADOS DEL PARAMETRO DEL DESGASTE DEL BALERO

TABLA VL4
numero de paradmetros minimo numero de puntos
8 30
7 25
6 20
5 15
4 10
3 7
2 4

MINIMO NUMERO DE PUNTOS REQUERIDOS PARA EL ANALISIS DE REGRESION.

TABLA VLS
FUNCION RANGO
MINIMO*
Xz 2000
X3 15000
Xy 15000
Xs 0.40
Xg 0.50
Xz 0.20
Xa 0.50

RANGO MINIMO RECOMENDADO DE LAS FUNCIONES {(f2 O fs ) PARA INCLUIRSE EN LA REGRESION.
*VALOR MAXIMO OBSERVADO MENOS EL VALOR MINIMO OBSERVADO.
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TABLA VLG

GRADIENTE

RITMODE | PSB | VEL.DE | DESGASTE | FUNCION | DEC | DE PRESION
CONDICION | PROFUNDIDAD, | BARRENA | PERFORACION | Ton/cm | ROTACION DE DEL | gricc DE

No, No. (mm) (rom) DIENTE No. OE FORMACION

REYNOLDS

1 29002 7 701 04611 13 077 0964 | 1.14 108
2 29962 8 6.7 0205 | 126 038 0064 [ 1.4 1.08
3 3087.6 9 43 01448 | 129 0.74 0827 [ 1.15 1.08
4 31242 11 3.0 0.1698 87 0.15 0976 | 1.16 1.08
5 3166.9 12 49 0.1823 78 0.24 0984 | 1.16 1.08
6 32004 58 03021 81 061 0984 | 1.16 1.08
7 32233 39 02788 81 073 0984 _ [ 1.16 1.09
8 33040 13 5.1 0.2913 67 038 0932 | 1.16 11
9 33406 48 0.3274 65 057 0878 | 1.18 112
10 33711 48 0.3628 69 012 0878 | 1.18 1.13
11 34976 15 42 0.3021 77 020 0887 | 1.18 1.14
12 35890 18 41 04129 58 012 0852 | 1.24 114
13 36393 2 18 04039 67 0.20 0976 | 142 121
14 36789 22 29 0.3700 84 0.08 0994 | 188 149
15 37536 47 0.5550 69 0.40 1185 | 196 156

EJEMPLOS DE DATOS PARA EL ANALISIS DE REGRESION LINEAL MULTIPLE
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3.

MODELO DE GALLE & WOODS

En 1960 Galle & Woods publicaron su primer trabajo en donde se define la forma de su modelo que
propone el calculo de un sistema de perforacién en el cual el peso sobre la barrena y la velocidad de
rotacion varian gradualmente durante ia vida de la barrena. En 1963 publican su segundo articulo en
el que propone el calculo de la mejor combinacion de peso sobre barrena y velocidad de rotacion
para oblener el minimo costo de perforacién cuando se emplean barrenas tricénicas.

Los procedimientos de este método se utitizan para determinar:

e La mejor combinacién de peso sobre la barrena y velocidad de rotacién.
« El mejor peso sobre la barrena para cualquier velocidad de rotacion.
« La mejor velocidad de rotacién para cuaiquier peso sobre la barrena.

El primer punto tendra aplicacién en donde la flexibilidad del equipo permita el manejo de cualquier
peso sobre la barrena o velocidad de rotacion, el segundo punto donde se tenga limitaciones del
equipo o problemas de vibracidn que restringen el uso de algunas velocidades de rotacion y por
ultimo el tercer punto donde las condiciones del agujero o el numero limitado de lastrabarrenas
dictan el maximo peso que puede emplearse.

Cuando se perforan formaciones suaves, las barrenas con poco desgaste del diente se sacan
debido a fallas en los cojinetes. En tales casos, el peso sobre la barrena y la velocidad de rotacién
no variaran mucho para este procedimiento. Ya que se esta empleando un verdadero proceso de
optimizacién cuando el desgaste del diente es muy poco, es posible que sea mas conveniente
utilizar un proceso sobre barrena y velucidad de rotacion constante en este tipo de formacioén.

Para encontrar el peso sobre barrena y velocidad de rotacién que resulten en una corrida de barrena
mas econémica, es necesario conocer.

« La relacién entre el ritmo de penetracion y los factores que afectan.

= La relacidon entre el ritmo de desgaste de la estmctura de corte de Ia barrena y los
factores que lo afectan. .

« Larelacion entre el ritmo de desgaste de los cojlnetes y Ios fact res ue lo afectan.

La accién de corte de una barrena es bastante complicada.vpor lo que es dlﬁcil obtener relaciones
exactas para los tres puntos antes sefialados, sin embargo se han desarrollado férmulas emplricas
a partir de pruebas de campo y estudios de laboratono

A continuaciéon se presentan las ecuaciones de rllmo de penetraclén y del desgaste en dientes y
baleros que utiliza este modelo.

- e
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3.1. ECUACION DE RITMO DE PENETRACION , . e

A partir de la experiencia en el campo, Se sabe que el ritmo de penetracién se encuentra afectado
por el peso sobre barrena, velocidad de.rotacion, desgaste del dlente, ﬂuido de perforaclbn.

hidraulica de la barrena y del tipo de formac:én

Resultaria demasiado costoso el correr la barkené" varias veces durante su vida Gtil para determinar
el desgaste que sufre el diente. Debido a esto, los resultados de laboralorio se usaron y modificaron
para estar de acuerdo con la expenencla de campo

Asl la ecuacién del ritmo de penetracién de este modelo es:

N K
%=cf(":p'] (V1.12)
donde : .
_dF/dt Ll ritmo de penetracién

w ' peso sobre la barrena.
C . o : parametro de perforabilidad.
K 't exponente del peso sobre barrena.
R : funcion de la velocidad de rotacion.
A ; funcién de desgaste de diente.
P : exponente del valor de la funcién a.

En la ecuacion anterior el valor de la funcién r es igual a la velocidad de rotacién a una potencia
fraccional y es una funcion de la velocidad de rotacion. Esto se expresa mediante:

P =gt NI | 0 o 1. g INE (V1.13)

Paras formaciones duras

r= ot100INZ) e \I0T8) 4 g 5N [1- g100INZY : (V1.14)

Para formaciones suaves

TESIS CON
"o FALLA DE ORIGEN




3.2

TABLA VL7

Formaciones K

Suave 0.95
Media 1.0

Dura 0.05

PARA EL VALOR DE K A DIFERENTES FORMACIONES

El valor del exponente de la funcién que expresa el desgaste del diente estara en funcion del tipo de
dientes que tenga la barrena. i

p=1.0 .- Dientes de cresta plana
p=05 Dientes autoafilables
‘p =0 Dientes sin desgastes o insertos

El exponente p se toma como cero cuando los dientes no han sufrido desgasles o cuando se tienen
insertos de carburo de tungsteno.

Otro parametro nmponanle involucrado en esta ecuacion, es el valor de la funcién a que representa
el desgaste del diente y se puede expresar matematicamente asi:

a=0.928125D* + 6D +1 . : (VI.15)

Donde: : -
-+ es la fraccién gastada del diente en octavos

De esta forma el rl(mo de penetracion se incrementa con la perforabnlldad peso sobre la barrena y
velocidad de rotacion y se decrementa con el desgaste del dlente. o 3

En la ecuacion Vdel ritmo - de penetracion los efectos de! tipo de barrena, hidraulica, fluido de
perforacién y tipo de formacién, se incluyen en la constante de perforabilidad Ci.

Ecuacion de ritmo de desgaste del diente

El ritmo de desgaste del diente se encuentra afectado por el peso sobré la barrena, velocidad de
rotacién y desafilamiento de la bamrena. Es diflcil determinar el ritmo de desgaste del diente bajo
condiciones de laboratorio, debido a que los dientes de diferentes hileras no se gastan al mismo
tiempo. Por lo tanto deben hacerse medidas extremadamente exactas de la altura del diente por

101
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intervalos para poder obtener valores conslstemes del desgaste Las roluras de los dientes causan
compllcaclonss adlclonales

Sin embargo, Ios resultados de laboratorio se moduf icaron para que estuvleran de acuerdo con el
rendimiento de la barrena en el campo. El resultado es |a siguiente ecuacidon empirica:

@, . (V1.16)

? = Agam
Donde: .
dD/dt - : ritmo de desgaste de diente
i : funcién de la velocidad de rotacion
a : funcién del desgaste del diente
m : funcion del peso sobre barrena
A ¢ parametro de abrasividad de la formacion.

En la ecuacion anterior | y m son funciones que relacionan la velocidad de rotacién y el peso sobre la
barrena con el ritmo de desgaste del diente, estos valores puede calcularse de la sigulente forma:

=N +4.348*10°N" " . - {VL17)

m = 1359.1 ~714.19 log,aW* (V1.18)

3.3. ECUACION DE DESGASTE DEL. BALERO

La vida del balero depende de la capacidad’ del balero.de la barrena, ‘peso sobre la barrena,
velocidad de rotacién y del tipo de fluido de perforacién que opera. La ecuacién que goblema la vida
del balero es: [ . RRT .

B= & (VI.19)
N .
Donde:
B : vida del balero de la barrena.
.8 parametro del fluido de perforacién
L funcion tabulada de W
N velocidad de rotacion.
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3.4.

La funcién L se decrementa con el incremento del peso, como puede observarse en la ecuacion:

20,457 -
T 3323 {(VI.20)
(1+0.03w)*>

La ecuacién ' de vpda del cojmete se apllca sélo sl el peso sobre barrena y la velocidad de rotacion

son constantes durante el tlempo l

(VL.21)

Esto se apllca sblo sl el peso sobre Ia barrena y la velocldad de rotacién son constantes durante el

tiempo t.

Si el peso de la barrepé yla veloci'dadAde, rotacién varian; entonces se tiene:

(Vi.22)

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE PERFORACION

Para efectuar el calculo de Ias constantes de la formaclén ( A,y Ci) y la constante detl balero Be, es
necesario tener la slguiente informacion. : g

A partir de

Tamano y tipo de barrena. )
Costo por hora del equipo costo de la barrena. .
Tiempo de viaje. O
Profundidad.

Tipo de formacién.

Intervalo perforado.

Tiempo de rotacién.

Peso sobre la barrena.

Velocidad de rotacion.

Condiciones de desgaste del diente.

Condiciéon de desgaste del balero.

los datos de operacion de una corrida de barrena de un intervalo similar es posible

determinar los parametros A, C¢y De.
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ABRASIVIDAD DE LA FORMACION (A)

3.5.
El primer'paso necesario es que todas las funciones del peso sobre barrena se normalicen a una
barrena de 7 7/8 de diametro, mediante:
W. =_7.M' b . ; (VI1.23)
Dy
(Vi.24)

. m :
m =
7.1419

Donde es D, el diametro de la barrena o del agujero

A partir de la ecuacion de desgaste del diente se sustimye el valor normalizado de m (m*),

resultando la siguiente ecuacion

dD i

—_— - (VI1.26)
dt  714.19A jam

integrando la ecuacion anterior
S Afm
T= 'i 714.19/JadD (v1.26)
Introduciendo un valor U péra representar a la integral de la funcién a:
o Cdiny L
T=714.19 JadD - : (V1.27)

Finalmente susmuyendo el valor de Ia funclén a( ecuacion 1 4) en Ia ecuacién anterior e integrando

para obtener el valor de U en funcidn del desgaste del diente 7
. N ! (VI.28)

u 220.9525310’ + 2142.570 =+ 714.18D

Por lo que la ecuacién del tléh\po de rotacion t,a partir del desgaste en el diente queda :
(V1.29)

Am°U
T =———'i
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PERFORABILIDAD DE LA FORMACION (De)

A partir de la ecuacién de la ecuacloh dél ritmo de penetracién tenemos:

dF=cf(wp r)dT,- (V1.30)

Pero ademas de Ia ecua;flén de’des'gastye del diente despejamos el valor de dT,.

: Agma
_dTy= " dD {(V1.31)

Sustituyendo la ecuacién (2.9 Jen 1a(2.8) :

C.A:W ra
Eihad S AR

dF (V1.32)
: iaP?
Ahora sustituiremos los valores de las funciones normalizadas (W*y m*):
Crapwkr . S D e TR ey e
Df=L{_714.19Lpdo : (V1.33)
¢ a

integrando la ecuacion anterior y definiendo una nueva variable Z nos permite conocer el intervalo

perforado F:
ofm w ¥z
Fa=t—— (V1.34)
donde:
a
z-= 714.19]5:,— (V1.35)
Dr = AG (V1.36)

La funcion Z relaciona el desgaste y el tipo de diente que tiene la barrena, ademas variara cuando el
valor de p cambia.

Cuando p = 1,Z se reduce a:

Z =714.19D4 (VL.37)
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Sip =0.5, Z se reduce a:

Z = 714.19[A — 4.513744LnB +7.728405]
Donde:
1.8525D¢+6 > 5
= 1:852504+6 (5 955312502 + 6Dy +1
37195 b2 d*Ptd* i
B = 2( 0.861416D% + 5.56875D, + 0.928125)°% + 0.85625D; + 6

Finalmente si p = 0, Z sereduce a: -

Z = U= 220.952531D%+ 2142.57D% + 714.19 Dy’

Calculando el 'barémetro de bérforabiﬁidad de léformaclén’D,: 9

Despejando el valor de S para conocer el factor del desgaste del balero:

TN
S =
B¢

3.7. METODO PARA DETERMINAR EL COSTO MINIMO DE PERFORACION

(V1.38)

(vI.39)

(Vmo)

(V1.41)

(V1.42)

(Vi.43)

(Vi.a4)

(V1.45)

La solucién para las ecuaciones fundamentales (Vi.12, VI.16 y VI.22) que representan el ritmo de
penetracion y los ritmos de desgaste en dientes y baleros, se obtuvo mediante la integracién de

ellas.
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Asf tenemos lres ecuaciones derivadas de las principales ecuaciones de este modelo:

Intervalo perforado.

. k :
Dym Wiz (VL46)

F=
i

Tiempo de rotacion:

T = .__Af’:‘ u ) © T (VIL.aT)

8

=St8p 7 - (V1.48)

38.  INTERRELACION ENTRE EL DESGASTE EN EL DIENTE Y EL BALERO (D Y:BF) \

El objetivo de esta interrelacién entre el desgaste due sufre el diente (D) y el\desvgéste tiue sufre el
balero B, es el encontrar que factor limitara la vlda de la barrena para optimizar las condiciones de
operacion a que estara sujeta. : : - X

Iguatando las ecuaciones de (Vl 47) y (Vl 48)

Despejando el valor de U obtenemos

(V1.49)

Para delermlnar que factor H 'ena; efectuamos los siguientes dos pasos
principales: R e i

. Prlmero supon‘ T ﬂsgaéla totalmente, esto es consideramos que D

vale 1. :
» Calculamos eI \ Y desgaéle del diente (U) sustituyéndolo en la
ecuacion.: L

U = 220.952531 (13) + 2142.57(12) + 714.19(1) ~
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Por lo lamo dependlendo de_este valor se determlna quien limita la vida 0til de la barrena,
mediante: " h :

siu<3o078 -

El balero limita la vida de la barrena
SiU 3078

El diente limita Ia vida de la barrena

3.9. PROCEDIMIENTO DE cALCULb
Método para determinar el costo minimo de perforacién

La solucién para las ecuaciones que representan el ritmo de penatraclén y los ritmos de desgaste de
los dientes y baleros, se obtuvo mediante la integracion de ellas.

Asl tenemos tres ecuaciones derivadas de las principales ecuaciones de este modelo

Ecuacion de ritmo de penetracion

Dfm.wer
= _I_.__
Tiempo de rotaciéon en funcion del diente:
T = AmU
i
Tiempo de rolacln‘qn'en funcion del balero:
T = SL8¢
N

EL DIENTE LIMITA LA VIDA DE LA BARRENA

1.- Tomar el valor del desgaste del diente como 1 y respectivamente dtlllzérr la sigﬁlénte formula

U = 220.952531D% + 2142,57D% + 714.19D, :

Con el valor de 1 sustituido en la formula nos dara U = 3078
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2.- Calcular la vida de 1a barrena (tiempo de rotacidn) mediante el empleo de la ecuacion:

Afm'U

Te = ;

Primero calcularemos i que es funclén de la relacibn de velocldad de rotaclén con la sigulanle

formula: -

= N +4 348'10,N°

Ahora calcularemos m ia cual es funcién del psso sobre barrena a su vez esta relacionado

con el peso normallzado y se calcula con la siguiente fbrmul

Ya con las datos obtenidos podemos calcular el valor de A, que es el parametro abrasividad

de la formacion:

ap =L
s m*U

Tyes el valor de del tiempo final del intervalo anterior o de algun pozo vecino.

Nota: el valor de la abrasividad puede ser calculado o puede ser dato del Intervalo

anterior o de pozos vecinos.

Ya obtenidos los datos anteriores podemos calcular la vida de la barrena con la ecuacion (1).

3.- Ya obtenido el tiempo de rotacién obtendremos el desgaste del balero con la siguiente férmula:

TN
SL
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Donde:
: T,es el tiempo de rotacion .

N la velocidad de rotacion.

S es el parametro de fluido de perforacion.

L funcién que depende del peso normalizado.

Primero calculamos a L con la siguiente férmula

. 20,457
S (003w P23

Después calculamos el parametro del fluido de perforacion con la sigulente férmula:

Cg JTN

o B
Donde: : T S
B, es la fraccién final 'qe‘_l'a vida gastada del balero. .

Ya obtenido los valores anteriores. se calcula el desgaste del balero con la ecuacion (2).

4. — Calcularemos el valor‘delr inteWalq perforavaoy(F) Eoﬁ el e‘mpleo‘de la ecuacion.

o DgmWReZ
sF= ==

K|
donde:
’ Dy : Desafilamiento final del diente de la barrena.
K : Exponente de peso para la velocidad de rotacion,
r : Funcién de la velocidad de rotacion
z

: Funcién relacionada con el desgaste y el tipo de diente.

Primero calculamos el valor de r con las siguientes formulas:

r =e(-|DOIN2).N(0.428) + 0.2N [1 - e("WINZ)]

Para formaciones suaves
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r= e(-IOOINZ). N(D.L’o) +0.5N [1_ e(.IDOINZ)]

Para formaciones duras.

Ahora calcularemos el parametro de la perforabilidad de la formacion con la siguiente
ecuacion: .

: AW mV
Donde:
Fe :esla dIstancna final perforada por la barrena

v i esun dato de acuerdo al desgasta del dlenle
Después obtenemos a b. con ayuda de la sigulehte ecuacion:
D= AC,

Ahora Bien el Qalor de K dependera del tipo de formacion aqul se muestra una tabla de los
valores de K:

Formaciones K
Suave 0.95
Media 1.0
Dura 0.05

Después calcularemos el valor de Z que dapendera del exponente que depende del diente de
la barrena:

La funcién Z relaciona el desgasle y el tipo de diente que tiene |la barrena, ademas variara
cuando el valor de p camble

Cuando p =1, Z se reduce é:
Z=714.19D4
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Sip=0.5, Z se reduce a:
Z =714.19[A —~ 4.513744LnB +7.728405]

Donde:

1.85250 946 [ ootz o 5
-1.852504+6 (5 52812 6D
“3.7125 ,(0. 728125D4 +6 ",."1})

B = 2( 0.861416D%, + 5.56875D, -+ 0.928125)°% + 0.85625D, + 6

Finalmente si p = 0, Z se reduce ‘a:

Z = U= 220.952531D% + 2142.67D% + 714.19 D,

§. - Calcular el tiempo de viaje (T ) con la sjghlérité ecuacion, si es que no se conoce:

04D
£100
D - representa la 5&ofﬁnd!déd v estara en metros

6. - Haciendo uso de la sigulenle ecuacién calculamos el costo por malro perforado

(c,,+c (r +T))
F

- Finalmente se repiten los “calculos del pésd “1’al' 6, para diferentes valores de peso sobre la
barrena y velocidad de rotacién, y de esto es el que produzca el menor costo de de perforacion sera
el valor de la comblnacién optima W-N B ; .

EL BALERO LIMITA LA CORRIDA DE LA BARRENA

1.- Tomar el valor de! desgaste del balero como 1

1z W
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2.- Calcular la vida de la barrena (tiempo de rotacion) mediante el empleo de la ecuacion:

_ SLB¢
N

Te
Primero calculamos a L con la siguiente férmula

__ 20457
(1+0.03w 23

Después calcularemos s que es el parametro del fluido de perforacion con la siguiente formula:

TN
S=—r=
Byl & .
Donde: ) e L . .
Ba :_ es la fraccién final de la vida gastada del balero

Luego calculamos el desgaslé del balero By .-,

Y finalmente utlli: r la bt ner la vida de labarrena "

Determinar el valor del desgasfe del diente (D4 ) debido a que es dificil despejar el valor de (Dg ), se
resuelve la ecuacion con ayuda de métodos numéricos o a partir de las tablas siguiente:
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Zcuandop =
u D [+] 0.5 1
1] [1] 0 0 [¢]
0.0 7 7 7
0.02 5 4
2 0.03 2 2 21
F 0.04 32 0 29
4 0.05 41 38 36
5 0.06 51 a7 43
6 0.07 61 55 50
7 0.08 71 64 57
2 0.08 82 72 64
33 0.1 93 81 71
5 0.1 105 90 79
7 0.12 117 00 86
30 0.1 130 09 83
1453 0.14 1453 19 100
56 0.15 156 29 107
0 0.16 170 139 14
4 0.17 184 149 21
9 0.18 199 159 29
245 0.19 245 170 36
230 0.2 230 180 143
47 0.21 47 19 150
63 0.22 63 02 157
80 0.23 80 3 64
298 0.24 8 Y. 71
6 0.25 6 79
4 0. 34 47 6
3 0. 8 259 93
3 0. 7 270 00
383 0.29 282 07
413 0.3 4 94 4
434 031 434 07
455 0.32 455 19 it
477 0.33 477 331 6
TABLA VLBA
DETERMINA EL VALOR DEL DESGASTE DEL DIENTE
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Z cuando p =
u D 0 0.5 1
4 0.34 499 44 243
52 0.35 522 57 250
54 0. 545 70 57
56 0.37 569 3 4
59. 0.3 5 396 71
0.39 6 409 79
4 0.4 4 422 286
6 0.4 436 93
694 0.42 4 450 00
72 0.43 463 07
74 0.44 748 477 4
77 0.45 775 491 1
0.46 0. 05 9
0.47 32 20 6
0.48 6 34 43
0.49 90 >4 0
0 0.5 20 6 7
1 0.5 51 7€ 4
2 8] 982 7 371
1 [¢] 01 7! 379
4. 0.54 04 38 386
It 0.55 078 39 93
1 0.56 1 400 400
44 0.57 44 407 407
7 0.58 78 414 414
0.59 213 421 4
4 0.6 48 428 428
Q. 83 436 436
0. 19 443 443
0. 56 450 450
0.64 93 457 457
430 0. 430 467 464
468 0. 468 813 4
1507 0. 507 830 479
TABLA Vi.8B
DETERMINA EL VALOR DEL DESGASTE DEL DIENTE
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Z cuando p =

u D 0 0.5
54 0.68 549 47 486
[~ 158 0.69 585 3 493
B2 0.7 26 0 500
6 0.7 66 4 07
0 0.72 07 4 14
74 0.73 749 2 21
79 0.74 791 48 28
1834 0.75 834 57 539
7 0.76 877 81 543
92 0.77 921 002 50
6 0.78 965 020 7
201 0.79 010 038 4

205 0.8 056 1056
2102 0.87 102 1074 7

2148 0.82 148 1092
2195 0.83 195 1110 9
2243 0.84 243 1129 00
2 0.85 291 1147 07
2 0.86 9 1166 14
2. 0.87 9 11185 62
24 0.88 438 03 62
24 0.89 489 22 63
|25 0.9 9 41 4
59 0.9 261 0
54 0.92 4 280 7
69 0. 9 9 4

74 0.94 4 1

0 0- 02 3

0. 6 58

0. 0 88,
€ 0. 66 397 0
2 0.99 021 417 707
07 078 43 714

TABLA VI.8C
DETERMINA EL VALOR DEL DESGASTE DEL DIENTE
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4. — Calcularemos el valor del intervalo perforado (F) con el empleo de la ecuacion:

- D,m'W"rZ

F
i
Dy, : Desalilamiento final del diente de la barrena.
K : Exponente de peso para la velocidad de rotacion.
r- : Funcién de la velocidad de rotacion
z o Funcion relacionada con el desgaste y el tipo de diente.

Primero calculamos el valor de r con las siguientes formulas:
r =e"'°°'”2"N‘°"m + 0.2N [1_ e(-‘lDO/N?)]
Para formaciones suaves
r ='e(-IDOIN2). N(on) + 0.5N [1_ e('IOOVI Nz)]
Para formaciones duras. .
Ahora VcalciJIaVremos ‘el parametro ‘de‘ Ia perforabilidad de la formacién con la siguiente ecuacion:

Fri
Sy
. A /W myv
Donde: .
Fy ' :Es |a distancia final perforada por la barrena.

v :Es ;ur'l dat{: de acuerdo al desgaste del diente.
Después obtenemos a Dy con ayuda de la sigulente ecuacién:
Di= ACy

Ahora bien el valor de K dependera del tipo de formacion aqul se muestra una tabla de los valores
de K: AR

Formaciones K
Suave 0.95
Media 1.0

Dura 0.05

Después calcufaremos el valor de 2 que dependerd del exponente que depende de! diente de la
barrena:
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La funcion.Z relaciona el desgaste y el tipo de diente qL]é tiene la barrena, ademas variara cuando el
valor de p cambie.

Cuando p = 1, Z se reduce a:

Z=714.19D,

Sip = 0.5, Z se reduce a:
Z = 714,19[A — 4.513744LnB +7.728405]

Donde:
5
- 1:85250448 ; 49512502 4 60 +1)

T 37125
B = 2( 0.861416D% + 5.56875D, + 0.928125)°° + 0.85625D4 + 6

Finalmente si p = 0, Z se reduce a:

Z =U = 220.952531D3 + 2142,57D% + 714.19 D,

- Calcular el tiempo de viaje (T, ) con la siguiente ecuacion, si es que no se conoce:

D representa la profundidad y estara en metros "

6. - Haclendo uso de la siguiente ecuacién caiculamos el costo por metro perforado:

- Gra(ien)
F

7. - Finalmente se repiten los calculos del paso 1 al 6, para diferentes valores de pes'o sobre la
barrena y velocidad de rotacion, y de esto es el que produzca el menor costo de de perforacion sera

el valor de la combinacion optima W-N

/ ~ e
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3.10.

Caracteristicas del modelo

Los efectos del tipo de barrena, litologia, propiedad del fluido de perforacién e hidraulica
en el ritmo de penetracién y desgaste de la barrena, se incluyen en los valores de las
constantes de perforabilidad y abrasividad respectivamente.

Los valores de las constantes de perforabilidad, abrasividad y del balero se determlna
con datos de pozos vecinos, .

Contempla la utilizacion de barrenas con insertos de carburo de tungsteno y dientes
autoafilables

La solucién final de N y W 6ptimas se pueden presentar en forma grafica, lo cual reduce
el uso de los programas de computo.

La optimizacion de la perforacién se hace en forma general, pue se empiea literales
independientes (i,m,a,r) cuya forma funcional puede variarse.

No requiere de pruebas especiales de campo para la terminacion de los parametros
involucrados en el método.

NOMENCLATURA

A¢: parametro de fa abrasividad de la formacion.

By: desgaste del balero.

C : costo pl}r metro perforado.

Ca: coslo de la tiarrena.

Cy: haréméfrd dela 'peryfdrabllldad de la formacion.

C.: costo del edulpo.
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12

[=]

« D :profundidad (metro)
"o Dy desgaste del ‘dl‘entgz.
o Dy: perforabllidéd de ia formacion.
e« F: lnteu"valo #érforado.
«" Fy: es la distancia final perforada por la barrena.
e i !unciéq de la velocidad de rotacion.
« K: parametro de perforabilidad de la roca.
« L:funcién tabﬁlada a_e‘w; |
. ‘ m :' funcio.‘)rrbml d? peso sobre !:frvafrenav."

o N: veloéldaﬂ dé'rolac'lbn:

.. r: ﬁ.éncvic;)nwzr:le la veI‘chJéd de rotéciénr

e S barér'ngtrd:del;f:l:i:;;ig flé perforaclén.'

o T, tier‘np‘o>de rblaclén :

e Ty: tigmbq lkolal"

= V:es un dalo’ de écﬁerdo al desgaste del Hienle.'
« U: e§ Vun:dalo de acuérdyob al desgaste del diente.

- W: pesb sobre barrena :
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4,

MODELO DE YOUNG

Este modelo logra la optimizacién del uso de barrena a través de la seleccidon del peso sobre
barrena y rotaria en base a una minimizacion del costo por unidad de longitud perforada.

E! modelo establece tres ecuaciones fundamentales que conforman el método de optimizacion,

El costo de perforacion, el desgaste del diente y el desgaste del balero, donde estas relacionan el
desgaste de la barrena con el ritmo de penetracién.

La ecuacion del ritmo de penetracion involucra los efectos del PSB(W), la velocidad de rotacion (N) y
el desgaste de los dientes. En funcién de ellos se puede determinar la cantidad de pies o metros
perforados en cierto tiempo de rotacion, donde dicha ecuacion es:

K /(PSB - PISB)N? :
(V1.50)

y
RP=
T, 0+ Can)

Donde:
RP :ritmo de penetracion (m / hr ).

Kf :constante de perforabilidad que involucra los efectos de la formacitn,
PSB, Vr, y fluido de perforacion. Este valor se puede determinar mediante
la prueba de perforabilidad o también a partir de datos de la perforacién
de la barrena anterior como:

(y(H-Csz))
Kr= ‘r (PsB-v, W2 )

(VI.51)

Donde:

PsSB : peso sobre la barrena (103 Ib,ton)
PISB - : pesominimo para empezar a perforar (10° Ib,ton).
Vvr : velocidad de rotacién (rpm).

C: : constante de desgaste de la barrena . esta constante depende de la
historia del desgaste de la barrena anterior:

T . (Rpi - Rpf) V1.52)

Cy =
2~ 075Rpf —025RpIH ;

121
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Donde:

Rpl : ritmo de penetracion inicial (pie /hr)
Rpf : ritrmo de penetracion final (pie /hr)

Hr- : desgaste final del diente ( 1 / 8 pg).

4.1, ECUACION DEL RITMO DE DESGASTE DEL BALERO

" Esta ecuacién involucra los efectos de PSB, N y en funcien de ellos se determina el ritmo de
desgaste de los baleros de la barrena a un cierto tiempo de rotacion y queda expresado como:

o RS R -
B= N'Z . (V1.53)

donde: ws : :
b = constante del desgaste del balero, varia conla composlblén del fluido de

perforacion y el contenido de sélidos y el tamafio y tipo de barrena. Esta constante
se determina a partir de los datos anteriores de perforacion de la barrena: .

5= NPSET, - (V1.54)
3y
donde:
N : velocidad de rotacién (rpm).
PSB . peso sobre la barrena (10° Ib,ton)
Tr : tiempo de vida de la barrena (hrs)
Bf : desgaste final del balero ( 1/ 8 pg).

€l exponente del PSB (o ) relaciona el ritmo de desgaste del balero vpara el mismo PSB y se
determina de manera experimental.

se tiene que:
e 1.2;para balero no sellado y lodo base aceite. ” -
- 1.6 ; para balero no sellado y’lodo base agua.
- 2.0 para balero sellado y cualquier base de lodo.
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4.2,

ECUACION DEL RITMO DE DESGASTE DE LOS DIENTES

Esta ecuacion describe los efeclos del PSB y N con el desgaste de los dientes y en funcion de ello
se determina el ritmo de desgaste de los dientes para un cierto tiempo de rotacion, lo cual queda
como: : :
: 3

1PV, - QV,
h /f( ( r) (V1.55)

7, ~ 1000(- D, PSB + D Xi + Cyh)

Las constantes P, Q, Cy, Dy, D2 son parametros del desgaste del diente y estos son de acuerdo al
tipo y tamaiio de la barrena, para ello se tiene las siguientes tablas:

SERIE | CLASIFICACION | SUBGRUPO P Q Cy FVB
1 Suave 1 2.5 1.09e-4 7 1.0
2 2.0 0.87e-4 6 2
3 2.0 0.087e-4 6
2 Media 1 1.5 0.653e-4 5
2 1.2 0.522e-4 4
3 0.9 0.392e-4 1.2
3 Dura 1 0.65 0.283e-4 2 1.4
2 0.5 0.218e-4 2 1.4
TABLAVL9
PARAMETROS DEL DESGASTE DEL DIENTE.
DIAMETRO {pg) Dy D;
6% 0.088 5.5
6% 0.083 5.61
778 0.074 5.94
8 5/8 0.071 6.11
9% 0.0665 6.325
9 5/8 0.066 6.38
97/8 0.065 6.44
0% 0.062 6.68
2% 0.0580 7.15
13% 0.0055 7.56
TABLA VI.10
PARA DIAMETROS QUE NO SE INDICAN:
D4= 0.26°Db40.5975
D2= 2.6°DbA0.4
PARAMETROS DEL DIAMETRO DE LA BARRENA.
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4.3.

4.4,
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Esta prueba se realiza cada vez que se inicie a perforar con barrena nueva

LA CONSTANTE DE ABRASIVIDAD A;

La constante de abraslvldad A,. involucra los efectos de dureza y abrasivldad de la formacién. Esta

" se determina de una corrlda de barrena anterior y su expresitn es:

'  : H,+CH?
(=D,PSB+D, 000 —L—1

(VI.56)

r.(Pv. +0V])

El valor de Af puede sgr enihleado para indicar de manera aproximada el grado de abrasividad de la
formacién, esto es:

« :“Af = 0-4; para formaciones poco abrasivas
* "Af = 4-5; no esta bien definido
k-_ Af = 5-10; para formaciones abrasivas.

PRUEBA DE PERFORABILIDAD

La prueba de perforabilidad también se le conoce como la prueba de los cinco pasos , la cual tiene
por. objetivo determinar los parametros mas especificos de la formacién a perforar como de los
efectos del fluido de perforacion, estos parametros son:

« . Peso minimo para perforar (PISB)

« Exponente del efecto de la velocidad de rotacion
e Factor de perforabilidad

= Etc.

Donde estos parémelros descrlben la respuesta del ritmo de penetraclén alos camblos de peso
sobre la barrena PSByla velccidad de rotacion (rotaria). : .

Los dalos de esta prueba dependen del ritmo de penetracién que se dan por varias combinaciones
de PSB y rotarla ;

La prueba consiste en perforar seis intervalos corlos de 1 melro cada uno. variando el PSB y la
rotaria como se muestra en la figura. .




: 5 FIGURA VL4
DESARROLLO GRAFICO DE UNA PRUEBA DE PERFORABILIDAD

PSB(Tony-
R A

= “RP (plelhr)
FIGURA VLS "
GRAFICA DE RP CONTRA PSB PARA LA DETERMINACI()N DEM.

A .
RP(pie/h) 5
RPy ,
W2
RP4 4
[RPz 2
RP; 5

A\

Velocidad de rotacién
FIGURA Vi.6
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Donde los puntos 1.y 6 deberan ser perforados al mismo PS8 y rotaria para proporcionar un punto
de comparacién y validez de la prueba, asi como para reconocer un posible cambio litolégico en la

formaclén

Si el ritmo de penetracién en los puntos 1 y 6 estan dentro de un rango aceptable de error (10 al 15
% )} uno del otro, se considera aceptable, de otra manera se procede a repetirla.

Una prueba se puede considerar fallida cuando:

«  Existe un cambio de litologia
« .. Presencia de intercalaciones
* ' Es mal realizada

En la prueba de perforabilidad se tiene que

* PSB; = PSBj; pero Vrz # Vry, e indica el cambio de rltmo de penetraclén (RP) con
respecto a un cambio de velocidad de rotacion PSB. R

« PSB. =PSB;, pero Vr, = Vrs, como el anterior,
® Vrz =Vrs, pero PSB; « PSB; e indica el cambio de RP con respecto a cambios de PSB.
» . Vr, = Vry, pero PSB,= PSB,, indicando lo mismo que el anterior.’ T

De lo anterior resulta que:

RP2# RP; # RP4 = RPs = RPg = RP4

Los tres pasos sobre la barrena empleados se recomienda que estén en el rango de 1.8 a 2.7 ton.
Por pulgada de diametro de barrena de tal suerte que la interaccion entre el paso y el exponente de
ia velocidad de rotacion sea despreciable; la velocidad de rotacién aplicada deberd variar de 70 a
150 rpm para formaciones ligeramente abrasivas y de 40 a 80 rpm para formaciones abrasivas.

De esta prueba se pueden determinar las constantes de la ecuacion que relaciona el ritmo de
penetracion con las condiciones de operacion, el desgaste de la barrena y las propiedades de la

formacién y que es:
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,(PSB M)V‘

1.57
f(H) V157

Esta prueba se realiza con barrena nueva, por 1o tanto la funcién del desgaste de la barrena no
tiene efecto sobre el RP, es decir f(H) = 1, por lo que:

RP =K (PSB-MW} (V1.58)

4.5. DETERMINACION DEL PESO MINIMO PARA INICIAR LA PERFORACION

La constante M se puede determinar a partir de una grafica de RP contra W, como se muestra en la
figura; esta debe ser realizada a una velocidad de rotaciébn constante. , siendo M 1a exirapolacion de
Ia parte recta hasta el eje de las abscisas, pero debido a que se cuenta con dos pares de valores de
velocidades de rotacion constantes se obtienen los valores de M y se promedian para obtener un
valor medio de M.

DETERMINACION DEL MINIMO COSTO POR UNIDAD DE LONGITUD PERFORADA

e longitud perforada se expresa de
la S|gulente forma: St

(VI.69)

Donde: :

CP = Costo de Perforacion.
CB = Costo de la Barrena.
TV = Tiempo de vigje. :
TR = Tiempo de vida de la barrena.
Y. = Longitud perforada o a perforar.

La siguiente figura muestra el tipico comportamiento de! costo por unidad de longitud perforada contra
longitud perforada:
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" s0% : ) Combinacién W-N
100% 2% sos so0% 100%=100% de Wmax . y 100%Nmax
90%= 90% de Wmax. y 90% Nmax.

efc.
Cualquier otra combinacion deWy N
Se encontrara entre los limites elegidos
De W-n

»
o e 0 . 3 LONGITUD A PERFORAR

LONGITUD A PERFORAR CONTRA COSTO POR METRO PARA DISTINTAS COMBINACIONES DE W-N
' FIGURA VL7

En la figura se denotan tres zonas en las que se puede observar:

« Intervalo 90-100 %; existe la cantidad de intervalo a perforar y presenta el costo de
perforacion mas bajo. Pero en esta zona se puede presentar con mayor frecuencia
problemas de pesca por la perdida de conos, fallas premaluras de la barrena, lo cual
aumentaria el tiempo en las operaciones y el tiempo de perforacion real.

* En el rango de 80-90 % se tiene un intervalo a perforar menor pero no tan alejado del
rango anterior, sucediendo lo mismo con el costo de perforacién y siendo este mayor al
anterior pero no de una forma significativa.

» En el rango de 50-80 %; se tienen los menores valores de longitud a perforar con los
mayores costos, lo cual no es la finalidad del método.

4.6. PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA DETERMINAR EL MINIMO COSTO DE
PERFORACION ASOCIADO AL PESO SOBRE BARRENA Y VELOCIDAD DE ROTACION

determinar los valores de A, M, Kf, de los datos aportados de una prueba de perforabilidad.

determinar el valor de C,, y de “b" de la corrida de la barrena anterior, teniendo como datos
RP4, RP;, TR, PSB, Vr, h, B, tipo de lodo, tipo de barrena etc.
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‘con los  valores - de las ‘ctes P, C,, D;, D2 . encontrados en las tablas 4.1 y 4.2,
correspondlentes ala barrena anterlor, determinar Af.-

obtener los parametros P Q D., Dz. y c. de las tab!as 4 1 y ‘4.2 para la nueva barrena y
corregir Cz y “b" en caso necesarlo o

seleccionar del rango 80-90 % de PSB y Vr maxlmos. la comblnacién de PSB y Vr a usar en
los calculos.

obtener los valores de la vida del dient

¥ de balerd 'y determinar. cual limita Ia vida de la
barrena. e T .

dependiendo de lo que limite la vida de Ia barrena determlnar el desgaste ﬂnal del balero y del
diente asi como el intervalo a perforar 5

calcular el costo de perforacién asoclado a Ia combmaclb de PSB y.vr eleglda en el paso 5.

obtener las graficas de: o
= intervalo a perforar VS costo de perforaclbn ;
* horas de rotacién VS ritmo de penetracién

+ desgaste del balero VS ritmo de penetraclon
» desgaste del diente VS nlmo de penelraclén. :
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ANEXO A
FORMULARIO DE HIDRAULICA
REOLOGIA DE LOS FLUIDOS

Dimensiones del viscosimetro Fann 35-VG (Combinacion resorte-bob-camisa estandar)

Rc = 1.842 cm
-Rb = 1.725 om
he = 4.050 cm

Kgr = 387.000 dina-cm/grado

Esfuerzo cortante

©=1.0670
Velocidad de corte
: ¥ =1.703N
Viscosidad aparente del fluldo
0
=300 =
n N

MODELOS REOLOGICOS

Modelo de Newton

-_HY
0 510.76
478.68
p = 478.69T
Y

]
n= 300ﬁ
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Modelo de Bingham

v=-2BY 40677,
478,69

o=TeN

300 *

N=Tee 510.76 1y
Y

n=mn,. 22T

Modelo de Ley de Potencias
T=1.067Ky"
0 =K(1.703N)
‘ n-1 )

N=510.76K y

n=510.76K (1.703N) "'

Modelo de Ley de Potencias con Punto de Cedencia -
T=1.067Ky "+1.067 1
-~ O=K(1.703Nf+ T,

n=51076Ky ">¥ 51076 X

n=51076K (1.703N) "~ *300

CONSTANTES REOLOGICAS

MODELO DE BINGHAM
Viscosidad plastica
Mo = Bsco - Q300

Punto de cedencia

Ty = 0s00-Np
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MODELO DE LEY DE POTENCIAS

Indice de comportamiento de flujo

Indice de consistencia

MODELO DE LEY DE POTENCIAS CON PUNTO DE CEDENCIA

Punto de cedencia

indice de pomponamlento de fiujo

n=3.32 |og(MJ

O - 0o

indice de consistencia
K= Os00-00 _ Ba0-Oo
ST T T
1022 511

PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION

MODELO DE BINGHAM
Viscosidad plastica
1e = G600 - B30
Punto de cedencia
Ty = OQa00-1p
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Factor de friccién
(Regimen turbulento)
: 0.079

0.25
NRe

f=

INTERIOR DE TUBERIA

Velocidad de flujo

- Q
V =24.51 —3

Di

Velocidad critica

o = 77570+ 7.75(ns° + 109.83pDi’ry) 2 :

v/
pDi

Numero de Reynolds del flujo L
NRe = 129(9.'3!2) ;
o T

Caida de presion por fricciéon
{Régimen laminar)

. ’,V,n.pL,, .

; & oL
APE = +
- 2

©7E 38908100 e1301
Caida de presion por friccién
{(Regimen turbulento)

_ fpVPL
APt 48251Di

ESPACIO ANULAR
Veiocidad de flujo

V =24.51
Da -De

Velocidad critica
o= 175N +7.75 [ne® +82.37p (Da® - De?) 1] "2

Vi
p(Da-De)
Numero de Reynolds del flujo
NRo = m{w
Ne
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Calda dé presién por friccion
(Régimen laminar)

Vel Tyl
259387 (Da-De)? ~ 812.6 Da-De)

Calda de presion por friccion
{Régimen turbulento)

_ fp VAL
AP! = I5251(D=-Da)

MODELO DE BINGHAM

CRITERIO DEL NUMERO DE HEDSTROM

Darby, R. y Melson, J.; "How to Predict the Fricction Factor for Flow of Bingham Plastics®; Chemical
Engineering; dic. 28, 1981; pag. 59-61.
Este método para la determinacioén del factor de friccién proporciona resultados mas conﬂables

La caida de presion por friccion se determina mediante el empleo de la. ecuaclon de Fanning,
dependiendo del conducto a través del cual esta fluyendo el fluido. .

De acuerdo con este enfoque, los factores de friccion estan definidos como:—,

Factor de friccién
(Régimen laminar)

fL =

NRe

Factor de fricciéon
{Régimen turbulento)

fr=10°NRe %193
con: ) :

a=-1 378[1+0 14se “29""’ NH")]

Factor de friccion general [
f= (")

con:
. 40000
NRe
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Numero de Hedstrom
(Interior de tuberia)

NHe = 3086890 p 1y
2
p

Namero de Hedstrom
(Espacio anular)

NHe = 2057926 (Dza -Defpty

Mp
Notas:
Cuando el valor de NHe es mayor de 300 000, el valor del exponente "a" para el factor de friccion en
régimen turbulento se reduce a un valor igual a -1.378.

Cuando el valor de NRe es menor de 4000, el factor de friccion sera al que resulte mayor de f_ y fr.
Asi mismo, el régimen de flujo estara dictado por el valor de fl y fi, de acuerdo con el mayor de éstos.

MODELO DE LEY DE POTENCIAS

- Osco
n=3.32 109(6;]

n=3.32 |og(ﬂ1"—".'lJ

indice de comportamiento de flujo

N+ Ty

Indice de consistencia

K= Oeoon - Q300
1022 511
k=2 tTy _TMptTy
n n
1022 511

Numero de Reynolds critico
(Laminar-transicién) .

NRe,, =3470-1370n

NOmero de Reynolds critico
(Transicién-turbulento) =+~ - ===

NRe,, =4270-1370n
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Factor de friccién
(Régimen turbulento)

con:
a= log(n)+ 3.93
50
1.75-log(n)
7

b=
INTERIOR DE TUBERIA
Velocidad de fiujo

_ Q
V =24.51 -

Nimero de Reynolds del fiujo

2 n
NRe =PV [Z.SDIn]

2319K Vi3n+1i

Factor de friccion
(Régimen de transicion)

f=_16 _ [NRe-NReg, a. 16
NRec 800 b NRecL
: . NRect . .

Calda de preslén por frlccién
{Régimen taminar)

B n
apr=—KL [gsn+12v]

1300.5D1| 2.5Din

Caida de presién por friccion
(Régimen turbulento o transicién)

fp VL
aPr= B2 —
48251Di

ESPACIO ANULAR
Velocidad de flujo

v= 24.515,00—3,
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Namero de Reynolds del flujo

_pV 25!Da -De)n
NRe = 165K[ 2n+1

Factor de friccion
{Régimen de transicion)

24 [NRe-NReCL a 24

f= -
: NRe, 800 b NRecL
cL NRect

Caida de presion por friccion’”
(Régimen Iavplnar)

APt =

KL [ (2n+ 1)V ]"

1300.5 (Da-De)| 1.25(Da-De)n

Caida de presioh pof friccion -
(Régimen turbulento o transicién)

fp VL

APt = 48251(0a -De)
MODELO DE LEY DE POTENCIAS CON PUNTO DE CEDENCIA
Indice de comportamiento de flujo

Og00 - O,
n=3.32log 52070
[0 00 - Op

2n,+7,-0
n=3.32log —2 ¥ 02
np+ry-00

Indice de consistencia
K = 8600 =00 _ 8300 ~ 09

n n
1022 511
K _2r|p +7y -0p _Np +1y-6g
- n - n
600 300
Lectura Fann equivalente .
6=00+KR"
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Numero de Reynoids del flujo

Numero de Reynolds critico
(Laminar-transicion)

Nimero de Reynolds critico -
('I'ranslpk?n-turbulento) P

Factor de friccion
{Régimen turbulento)

con:

Velocidad de flujo
Velocidad de rotacion equivalente

Factor geomeétrico

Factor de friccion
{Régimen de transicion)

V2
NRe=-P Y ___
= 324740

NRe, =3470-1370n

NRe,; =4270-1370n

alog ()+3.93

50

b= 1:75-log ()

7
INTERIOR DE TUBERIA

Vv =24.51 D—?,

GV
R=0939| —
()

3n+1

1
G=[—]8.13n0.123 "

an

16

~ NReg,
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Caida de presion por friccion
(Reégimen laminar)

oL

APt = 71880

Caida de presion por friccion
{Reégimen turbulento o transicion)

fp VL

Pr=_—PV -
aps 48251Di

ESPACIO ANULAR
Velocidad de flujo

- Q
V=245 5

Velocidad de rotacion equivalente

R =0.939 A
Da-De
Factor geométrico .
G =[(—3('—°l%+—1-][1+ ]a 13n0.123""
4-c)n 2
con: b . S
De
Q= ——
Da

‘ x= ,0:37n_°.“

¢ 1x
: x
(i)

Factor de friccion
(Régimen de transicion)

._24 +[NRe-NReCL] a_ 24
NRe ‘i B0O.. b NRe
cL . ; NReor RecL
Calda de presion por frlcclén 7
{Régimen lamlnar) o R
oL

AP1=
1218.8 {Da-De)

TESIS CON
}ALT I,\ Pt‘ '\Q‘GEq
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Caida de presion por friccion
{Régimen turbulento o transicién)

fp VL

APt = 5%51(Dn-Da)

DETERMINACION DE LAS PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION A TRAVES DE LAS
CONEXIONES SUPERFICIALES

Seleccionar una longitud y didmetro de tuberia equivalente al caso de conexiones superficiales del
equipo y proceder en forma similar a la determinacion de las pérdidas de presion por friccion a través del

interior de tuberia, de acuerdo con el modelo reolégico seleccionado.

COMBINACIONES TIPICAS (CASOS)

CONEXIONES SUPERFIGIALES caso2 caso3 casos
Di L Di L Di L

[CI)] (m) (pg) (m) (P@) (m)

TUBER{A DE PIE 3.50 12.2 4.00 13.7 4.00 13.7

MANGUERA 2.50 16.8 3.00 16.8 3.00 16.8
GIRAYORIA ¥ cUbLLo DL oANSD | 250 | 15 | 280 | 15 | a00 | e

FLECHA 3.25 12.2 3.25 12.2 4.00 12.2

TUBERIA DE PERFORACION

LONGITUD EQUIVALENTE DE LAS CONEXIONES:

De PESO Di SUPERFICIALES, EN METROS DE TUBERIA DE
() (ibipie) (P9) PERFORACION

3.50 13.30 2.764 49.10 ————— P
4.50 16.60 3.826 232.00 146.00 103.70
5.50 19.50 4.276 ————- 248.80 176.50

DETERMINACION EN EL CAMPO DE LAS PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION

Presién de bombeo

Ps =APp+APb

Calda de presion por friccién en el sistema circulatorio del pozo excluyendo a la barrena
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Caida de presion en la barrena
2
pQ

APb = 5
18611.7 At

Area de loberas

at=m (942 +dz2+dy?)

4096

Exponente m

APpy
I ——n1
OQ(APPZJ

—ray
too(G:)

Constante K

. APpy _ APpy
=801 SRz

K
m
Q, Qz

OPTIMIZACION DE LA HIDRAULICA

Ecuaciones generales
Presion de bombeo
Ps = APCS + APTP + APLB + APb + APTPa + APLBa
APp = APCS + APTP + APLB + APTPa + APLBa
Ps=APp + APb '
Caida de presion por friccion en el sistema circulatorio excluyenydq a la barrena.
aPp=KQ™
APp =k pQ™

Caida de presion en las toberas de la barrena ... :

% pQ®

b = —— L
- 18511.7 At?

Area de toberas
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Exponente m a partir de una prueba de flujo

tog| 2FP1
APp2

Qy
log| -2t
09[02]

m=1.86

m=

Exponente m tedrico

Potencia hidraulica superficial disponible }
. PSmox Qrmax
: HPs = o ot
H s* 120.7Ev

Gasto de circulacién minimo necesario para levantar los recortes

Vama (Da?-De?)

in =
Qmin 24.51

Gasto de circulacién minimo necesario para levantar los recortes
(Regla emplirica propuesta por Fullerton)

57.74 (Da-De)

Qmin =
pDa

CONDICIONES OPT]MAS PARA MAXIMIZAR LA POTENCIA
HIDRAULICA A TRAVES DE LAS TOBERAS DE LA BARRENA

Potencia hidraulica a través de las toberas de la barrena

Pérdida de presion parasita ptima

APpop = ( J Psmax

m+1

Caida de presion en la barrena 6ptima

APboa=( m JPSM
m+1

APbopt = PSmax - APpom

143
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Gasto de circulacion optimo

Qoo = PSmax

== m+)xD
P 1Um

Qw'Q[AAg:']

CONDICIONES OPTIMAS PARA MAXIMIZAR LA FUERZA DE IMPACTO
HIDRAULICO EN EL FONDO DEL POZO

Fuerza de impacto hidraulico en el fondo del pozo

2 12
Fb:[po APb]

28.17

Pérdida de presion parasita optima

_ 2
APpopt = (m) PSmax
Calda de presién en la barrena 6ptima .
" APba =(—"'—-) P'Sas
m+2

© 7 APbopt = PSmax - APpont

Gastlo de circutacion 6ptimo

Um
Qo =[ 2 PSras ]

ek

1/
Qus[ 2Psm 1
== m+2)kD

APD 1m
=q| 8P
Q= Q[ aPp ]

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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CONDICIONES QPTIMAS PARA MAXIMIZAR LA VELOCIDAD DEL
FLUIDO A TRAVES DE LAS TOBERAS DE LA BARRENA

Velocidad del fluido a través de las loberas de la barrena

Gaslo de circulacion 6ptimo

Pérdida de presion parasita optima

_(1902.8APb)”2
vn={ = - =

Qopt = Qmin

APpopt = APD gomn

m
APPosi=APp (Q—(‘;’L‘)

Caida de presién en la barrena éptima

APbopt = PSmax - APpopt

CONDICIONES DE OPERACICN DE LA BOMBA PARA MAXIMIZAR LA
POTENCIA HIDRAULICA EN LA BARRENA

PARAMETRO Qmin < Q < Qmax
Profundidad =} b; 03
Presion superficial Psma Psma P
Gasto de flujo Qmas Qopt Qmn
Caida de presion parasita APp @ Omas (F’ﬁ Psman APp @Qrmn
Caida de presion en la barrena Psmax - APp ( m": ,]Pm- Psmas - APD

RANGO DE PROFUNDIDADES

o Pamax
0s0D1 Q= Qmax “(mfﬂkOmalm
DysDsDy Q = Qopt i

D>D, - =
> L
@ ami (m+ O min
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CONDICIONES DE OPERACION DE LA BOMBA PARA MAXIMIZAR LA
FUERZA DE IMPACTO HIDRAULICO EN EL FONDO DEL POZO

PARAMETRO Qmin £ Q < Qmax
Profundidad D, D, =)
Presion superficial PSmux Psma Psmax
Gasto de flujo Qrmax Qopt (o)
Caida de presion parasita APP @Gmas (mf Z]Psmn APp@ama
Caida de presion en la barrena Pamax - APp (mﬂrz]Psm: Panes -APp

RANGO DE PROFUNDIDADES

0sDsDy Q = Omax Dy = — 2Psmar
™
(m +2)k Qmax
DysDsO, Q= Qopt i
D>0y QwQmin Dy » —2P3max
™
(m +2)k Qmin

CONDICIONES DE OPERACION DE LA BOMBA PARA MAXIMIZAR LA
VELOCIDAD DEL FLUIDO A TRAVES DE LAS TOBERAS DE LA

BARRENA
Pardmetro Q=Qmin
Profundidad Cualquier profundidad
Presion superficial Pamas
Gasto de flujo Q= Qamin
Caida de presién parasita APP @ Omn
Caida de presién en la
barrena Pemax = APp @ amo
RANGO DE PROFUNDIDADES
Todo el rango de
profundidades @ = Gmin
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METODO GRAFICO PARA LA OPTIMIZACION DE LA HIDRAULICA (A LA PROFUNDIDAD D)

« " Determinar los limites:
» Qmax
Qmin
PSmay

« En un grafico logaritmico de gastb contra presion, Q vs P (papel log-log), marque las lineas de:
B SR ‘ Qmax ‘
_Gmin
. PSmax "

= Determinar, (de acuerdo con el criterio (HPBmax 6 FB,....'): e
: AP bop'
«  Dibuje la linea de APpey en el graﬁéo. o
« Trazar el punto de APp a un gasto éualqulera Q Yy pasar a través de éste una recta de pendiente m.

« Las condiciones éptimas se determinan en la interseccién APp con la trayectoi-la de hidraulica éptima.

« Si el criterio seleccionado es Vnna, el gasto 6ptimo, Qopt, sera igual a Qmin y en la interseccién de
éste con la trayectoria de hidraulica dptima se encuentran las condiciones 6ptirnas.
« Determinar las pérdidas de presion ¢ptimas, en el sistema y en la barrena (APpog Y APbog).

= Determine el tamaflo de las toberas y la informacion restante de manera similar a la mostrada en los
procedimientos analiticos.

CAPACIDAD DE ACARREO DE RECORTES

ECUACIONES GENERALES

Relacion de transporte

Vr=Va-60Vs
RY:&___Va-GOVs =1_60Vs
Va Va Va
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En operaciones praclicas de campo, una relacién de transporte de 50% es adecuada para tener una

buena limpleza del agujero. Asli:

Si: " RT =50 }
o " Vamn =120 Vs

Velocidad anutar minima - regla de dedo (empiricas)

Vama = 120 Bl
min

Relacion de Fullerton:

Va2 141656 - .
Da Py
Gasto de recortes en el pozo
_-DaR
Qe = 228.38
Fraccién volumétrica de recortes :
. Qp
fo= P
P Qp+RTQ

Densidad efactiva del fluido en el espacio anular
Pm=pP¢ (‘l- fp)+ Ppfp

CORRELACION DE CHIEN

Velocidad de deslfzamlento del recorte

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Si: NRep> 100
R 172
Vs=1.44 [Dp [PpT-’Pv]]
Si: NReps 100
vs=0.0009 (pl"_t"p) 2553512 0p ( _‘%

Ma ¥
PrDp

Pt Véer
Ha :

Numero de Reynolds del recorte

NRep = 7730

]+1-1

- e 147




Viscosidad aparente
Para fluidos bentoniticos

Para ﬁuldos poliméricos

Sk NRep > 300
Si: 35NRep s 300
Si: NReps3

Numero de Reynolds

Viscosidad aparente

Indice de consistencia
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Ha=Hp

+ 51tyDp

Ha =Hp+ =5

CORRELACION DE MOORE

172
Vs=1.54 [Dp [p—'},l'ﬂ]]

_ 5.889Dp (Pp-PtP'3
Vs=——5 —wm —

Pt Ha
vs = 691222 (0, pr)
Ha

Pt vsDp

NRep = 7730 fia

2+

n
0.0208

;“a=_}i_[60(0a-06)]1'"
STAad| T va

K=5119-‘ﬂ;

511




CORRELACION DE METZNER & REED

Velocidad de deslizamiento del recorte

bp (Pe-P1Y]" ¢
= Dpfle-l1
Vs—1.891[cu( o ]]

Ndmero de Reynolds

2 n
NRep = 581,91 2LYS ( Dp )

K 36Vs

Coeficiente de arrastre

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

Si: NRep > 100
1.75
Co= CX]
NRep
Si: 1<NRep 100
' 18.5
Co= 06
NRep
Si: NReps1
24
Co=
NRep

CORRELACION DE WALKER Y MAYES

Velocidad de deslizamiento del recorte
(Régimen turbulento)
_ 0.096 tp

2
Pp

Velocidad de deslizamiento del recorte
(Régimen transicidn o laminar)

172
Vs =0.01195 rp[%]

. \Pp

Esfuerzo cortante alrededdr del recorte

Tp = 22.80[he (Pp-Pr)f1 2
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Velocidad de corte alrededor del recorte

con:
'n'y K determinadas en el rango de T,

Velocidad de corte critica alrededor del recorte

Yo = 64.65

172
Dp Pp

? Determinacion del régimen de flujo de la particula

Si: .y =Y Réaimen laminar o transiclional
p e

Si: Y. >v Régimen turbulento
P c

PRESIONES GENERADAS POR EL MOVIMIENTO DE TUBERIAS
(PRESIONES DE EMPUJE Y SUCCION)

ECUACIONES GENERALES

Presion en el fondo del pozo
(@ cualquier profundidad D)

Plondo = Ph £ Pemessuc

Densidad equivalente en el fondo del pozo
(@ cualquier profundidad D)
‘ ' 10 Pemr /s suc
Pea=Pt=—5

Presién de empuje y/o succion
Nsecca
Pempssuc = 3 Pemprsuc
I=1

Las presiones de empuje y succién se obtienen mediante la determinacion de la velocidad efectiva de
empuje y succién en el espacio anular y [as ecuaciones para la determinacion de las pérdidas de presion

por friccion, reemplazando el termino de velocidad por el valor absoluto de Veue y/0 Vsuc

Como es imposible conocer de antemano el régimen de flujo, primeramente se determina la presion, de
empuje y/o succion, en cada seccidon en régimen laminar y posteriormente en régimen turbulento (o

transicional y turbulento), seleccionandose como verdadera aquella que tenga el mayor valor absoluto.
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TUBERIA CERRADA Y TUBERIA ABIERTA CON BOMBA OPERANDO

Velocidad efectiva del fluido
{En cada seccién del espacio anular)

Vemp = Va+ Vd + Vv
Vsuyc=Va~-Vd-Vv

Para tuberia cerrada: va = o

Velocidad anular TESIS CON
Ve - ez =57 FALLA DE CRIGEN

Velocidad por desplazamiento
De?
Va = 60 Vp| ——me—s
p(Da -De )

Velocidad por arrastre viscoso
(Reégimen laminar)

1-a2+202 ln(a)]

Vv =-80 Vp[ 2(1- o?)in(ay

con:
De
Q= —
-Da
Velocidad por arrastre vnscoso
(Reégimen turbulenlo)
Vyr = 60 Kvp~~

K puede obtenerse de la figura 1, en funcién de a (Fontenot y Clark recomlendan. para fines de calculo,
un valor aproximado lgual a0, 5) 3

Presiéon de empuje
Presion de succion

con:

L S=41 81" Vae >0
,5%41, sl Vsue<0. - L e,




TUBERIA ABIERTA SIN BOMBA

£l gasto verdadero que filuye por el espacio anular y por el interior de la sarta o tuberia se obtiene

cuando:

Nsecc Nsgcca
3. APjj = lZ1A'=’ai

. Gasto tolai desplézado por la seccién de fondo

. (Sarta de perforacién) ”.

60 Vp [(Lys- Ll) De?+LiDf)
24510y,

Qr=

Gasto tolal desplazado por la seccién de fondo

(Tuberfa franca)
Qp =60Vp %"ﬁ
Gasto tot.';l .
s Qr'=Qag+ Qi
Q Qid
ar-or 3 "’] (1G]

Gasto por el interior de la sarta R

“Qg=ar [g‘;’]
Gasto por el espacio anular
Qld
Qad=Qr|1-—
? T[ Qr ]
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Velocidad efectiva del fluido por el interior de la sarta

_ 24510y (Qid
ve- 222 (3)

Velocidad efectiva del fluido por el espacio anular .

TESIS CON
FALLA DE "INEN

Velocidad por desplazamiento

De?
Vd=60VP| 57 _be?

Velocidad por arrastre viscoso
{Régimen laminar)

1-02+2a? In(a)]

Vw =-60Vp [ 2([-a2)in(c)

con: R
De
o= Da
Velocidad por arrastre viscoso
(Régimen turbulento)
Vyy = 60K Vp

K puede obtenerse de la figura 1, en funclén de a (Fonlenot y Clark recomlendan para ﬂnes de célculo,
un valor aproximado igual a 0.5). .

Componente de velocidad correspondlente al gasto de fluye por el interior de la sarta

24.51Q¢ (Q_Id]

Vaqi= DaZz-De2\ Qr

Velocidad de empuje
. Vemp = Vea

Velocidad de succién
VSUC =-Vea

Presion de empuje
N Nsecca - NSECCs
Pemp = 121 Pempi = |Z1Pal

P
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presion de succion
Nsgces Nsgcer
psuc=- S sudlTT S Pa
. I=1 1=

Caida de prasion en |a barrena

0% (%)

APb="7g511.7 At

FALLA DE ORIGEN




NOMENCLATURA
REOLOGIA DE LOS FLUIDOS DE PERFORACION

he ¢ Altura efectiva del bob, cm.
K : Indice de consistencia, lb,—seg"/1 OO-piesz. ‘I’ESIS CON
Kr : Constante del resorte de lorsion, dinas-cm/grados.

Velocidad de rotacién de la camisa, rpm. FALLA DE ORIGEN
n : Indice de comportamiento de flujo, adim.
Rb . Radio del bob, cm.
Rc : Radio de la camisa, cm.
Y :  Velocidad de corte, 1/seg. )

:  Viscosidad aparente del fluido a una (N) determinada, cp.

n :  Viscosidad absoluta o Newtoniana, cb. ) )
Np : Viscosidad plastica, cp.
0 : Lectura Fann, deflexion del resorte, grados.

Esfuerzo cortante, Iby100-pies®.
Ty, ;. Esfuerzo de cedencia, Ib/100-pies®.

PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION

Exponente en el factor de friccién en régimen turbulento, para el criterio del nomero de Hedstrom,

a
adim.
Parametro del factor de friccion para los modelos de Ley de Potencias y Ley de Potencias con
Punto de Cedencia, adim.

At 1 Area de flujo de las toberas, pg.

b : Parametro del factor de friccion para los modelos de Ley de Potencias y Ley de Potencias con
Punto de Cedencia, adim.

c : Pg'rémetro del factor geométrico para el modelo de Ley de Potencias con Punto de Cedencia,
adim.

d . Diametro de toberas, 1/32 pg.

Da :  Diametro del agujero o diametro interior de tuberia de revestimiento, pg.

De :  Didmetro exterior de la tuberia, pg.

Di : Diametro interior de la tuberla, pg.

f :  Factor de friccién, adim.

fr : Factor de friccién laminar, adim.

fr : Factor de friccion turbulento, adim.

G . Factor geométrico para el modelo de Ley de Potenclas con Punto de Cedencia, adim. -



NHe
NRe
NRec,
NRecy

A

Ve

APy
APb
APp

0300

0 600

"o

Indice de consistencia del fluido, modelo de Ley de Potencias y modelo de Ley de Potencias con
Punto de Cedencia, Ibr-segn/100-pies® y Ib-rpmn/100-pies’, respectivamente.

Constante que depende de la geometria del pozo y las caracteristicas del fluido (pérdida de
presion por friccién por gasto unitario), Kg/cm®/gpm,

Longitud, m.
Exponente en el factor de friccion para cualquier réglmen de ﬂu]o. para el criterio del nimero de

Hedstrom, adim.
Exponente del gasto que depende del régimen de flujo y caracteristicas del fluido, adim.

" indice de comportamiento de flujo, adim.

Numero de Hedstrom, adim.

Numero de Reynolds, adim.

Nuamero de Reynolds critico laminar, adim.
Numero de Reynolds critico turbulento, adim.
Presion superficial de bombeo, Kg/cm?,
Gasto de flujo, gal/min.

Velocidad de rotacion equivalente, rpm.
Velocidad del flujo, ptes/min.

Velocidad critica, pies/min.

Parametro para del factor geométrico para el modelo de Ley de: Potencias con Punio de
Cedencia, adim. 5 e

Relacion de didmetros, adim.
Pérdida de presion por friccién en cualquier seccién del sislema hldréullco del pozo. Kg/cm

Pérdida de presion por friccion a través de las toberas de la barrena Kg/cm L &
Pérdida de presién por friccion en el sistema circulatorio excluyendo a Ia barrena (pérdlda de
presion parasita) al gasto Q, Kg/cm
Densidad del fluido, gr/cm?>.

Punto de cedencia del fluido, Iby100-pies?.

Lectura Fann equivalente, 1b/100-ples?.

Gelatinosidad inicial (Punto de cedencia para el modelo de Ley de Potencias con Punto de
Cedencia), Iby/100-pies?.

Lectura Fann @ 300 rpm, Iby/100-ples®.

Lectura Fann @ 600 rpm, Ib/100-pies?.

Viscosidad plastica, cp.

OPTIMIZACION DE LA HIDRAULICA

At
d
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Area de flujo de las toberas, pg®.
Diametro de toberas, 1/32 pg.
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D :  Profundidad total, m.

Da :  Diametro del agujero o didmetro interior de la tuberia de revestimiento (de la seccion mas grande
del espacio anular), pg.

De : Diamelro exterior de la tuberia de perforacion (de la seccion mas grande del espacio anular), pg.

Ev : Eficiencia volumétrica de flujo, %.

Fb :  Fuerza de impacto hidraulico en el fondo del pozo, Iby.

HHPb :  Potencia hidraulica a través de las toberas de la barrena, HP. -

HHPs :  Potencia hidraulica superficial disponible, HP. -

k : Pérdida de presién por friccion por gasto unitario y por unldad de longllud (Kglcm’/gpmlm)

K : Constante que depende de la geometria del pozo y Ias caracterlstlcas del’ fluido (pérdida de
presion por friccion por gasto unitario), Kg/cm /gpm. N

m :  Exponente del gasto que depende del régimen de ﬂu]o y caraclerls(icas del ﬂuldo (adlm)

Ps :  Presion superficial de bombeo, Kglem?. P . . :

Psmax ¢ Maxima presion superficial de bombeo disponible, Kglg:m"'.

Q :  Gasto de flujo, gal/min. : E

Qmax :  Gasto de circulacién maximo entregado por la bomba. gal/mln‘ |

Qmin :  Gasto de circulacién minimo necesario para levantar los recones gal/mln

Qopt :  Gasto de circulacion optimo, gal/min.

Vamin . Velocidad anular minima para levantar los recortes, pleslmln :

vn :  Velocidad del fluido a través de las toberas de la barrena‘ ‘p eslseg., o

o :  Densidad del fluido, grlcm R L i

MPcg . Pérdida de presion por friccién a través de las éonexldnés superficiales, Kg/émz. X

APb :  Pérdida de presién por friccion a través de las toberas de la barrena; Kgfem?.

APbgpt :  Pérdida de presion 6plima a través de las toberas de la barrena, Kglcmz.'

AP g : Pérdida de presion por friccion a través del interior de tos Iaslrabarrenas (cuantas secciones

tenga el pozo), Kalem?.

e los Iastrabarrenas

AP ga Pérdida de presion por friccion a través del espaclo anular alrededor
(cuantas secciones tenga el pozo), Kg/cm?. AN ;

APp . Pérdida de presion por friccién en el sistema circulalorlo Bxcluyendo a la barrena (pérdlda de
presion parésita) al gasto Q, Kglcm

APPapt . Pérdida de presion por friccion éptima en el sistema circulatorlo ex rrena (pérdida
de presién parasita 6ptima), Kg/cm i

APrp : Pérdida de presion por friccion a través del in(erior de la tuberia. de perforaclén» {cuantas
secciones tenga el pozo), Kg/cm?, ¥

APypa . Pérdida de presion por friccion a través del espacio anular alrededor de la tuber!a de perforacion

(cuantas secciones tenga el pozo), Kg/cm?.
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CAPACIDAD DE ACARREO DE RECORTES

NRep
Qp
Ry

Va
Vamin
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Coeficiente de arrastre, adim.
Didmetro de agujero o diametro interior de la tuberia de revestimiento, pg.
Diametro exterior de la TP, pg.

Diametro de la particula, pg.

Fraccién volumétrica de recortes en el espacio anular, %.
Coeficiente de la velocidad de corte equivalente, adim.
Espesor de la particula {suponer: hc = dp), pg.

Indice de consistencia en el modelo de Moore, cp equivalentes.
Indice de consistencia, lb,—seg"/100-plesz.

Indice de comportamiento de flujo, adim.

Numero de Reynolds de la particula, adim.

Gasto volumétrico de flujo, gal/min.

Gasto volumétrico de sdlidos, gal/min.

Velocidad de penetracion, m/hr.

Relacion de transporte, adim.

Velocidad anular de flujo, pies/min.

Velocidad anular minima para levantar los recortes, pies/min.
Velocidad de deslizamiento de la particula, pies/seg.

Velocidad de transporte, pies/min.

Densidad del fluido, gricm®.

Densidad efectiva del fluido en el espacio anular, gr/cm:’.
Densidad de la particula, gricm”.

Velocidad de corte critica alrededor de la particula, 1/seg.
Velocidad de corte desarrollada por la particula, 1/seg.
Viscosidad aparente, cp.

Viscosidad plastica, cp.

Punto de cedencia, Iby100-pies®

Esfuerzo cortante alrededor de la particula Iby100-pies?.

DE ORIGEN




PRESIONES GENERADAS POR EL MOVIMIENTO DE TUBERIAS

D
Da
De

Dj

Lrs

Lj
Nsecc
Nsecca
Nsecei
Peme
Pempissuc
Psuc

Q

Qad
Qid

Qr
Pfondo
Ph

S

Va
Vag;

vd
Vea

Veme

Vsuc

Profundidad, m.
Diametro del agujero o de la TR, pg.
Diametro exterior de la seccion de tuberia, pg.

Diametro exterior de la seccion de fondo, pg. o TESIS CON

Diametro promedio de hules, coples, etc; pg.

Longitud total de la seccion de fondo; m. FALL;L PF‘ {\RlGEN

Longitud de los hules, coples, etc; m.

Numero de secciones interiores o anulares.

Niémero de secciones anulares.

Namero de secciones interiores.

Presion de empuje, Kg/cmz.

Presion de empuje o succion, Kglem?.

Presion de succion, Kg/cm?,

Gasto de flujo proporcionado por la bornba, gpm.

Gasto del fluido desplazado por la tuberia, fluyendo por el espacio anular, gpm.
Gasto de fluido desplazado por la tuberlia, fluyendo por el interior de |a tuberla, gpm.
Gasto lotal desptazado por la seccion de fondo de la sarta, gpm.

Presion en el fondo del pozo (presion a cualquier profundidad de referencia), Kglcrn’.
Presion hidrostatica, Kg/cm®. ;
Parametro que depende del valor de la Vgyce.
Velocidad anular del fluido resultante del gasto de flujo proporcionado por la bomba ples/mln
Componente de la velocidad anular del fluido correspondiente al gasto que ﬂuye por el interior de
la tuberia, pies/min.

Velacidad anular del fluido debida al desplazamiento de la sarta; ples/mln
Velocidad efectiva del fluido por el espacio anular, pies/min. - v‘ : :
Velocidad efectiva del fluido por el interior de la tuberia, ples/ml
Velocidad de empuje, pies/min. .
Velocidad de succioén, pies/min.

Velocidad de introduccién o extraccion de la tuberia, ples/seg
Velocidad por arrastre viscoso (laminar o turbulento). pleslmin.

Velocidad por arrastre viscoso laminar; pies/min.

Velocidad por arrastre viscoso turbulento; pleslmln

Relacién de diametros, adim. L

Pérdida de presién por friccidn en la barrena, Kgl&n’. =

Pérdida de presidn por friccion en la seccion i del espaclora_gular. Kglem?.

3
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. Ppardida de presibn P

or frk:cion en Ia secc(én i del lnter[or de 1a tuberta, Kglcm’.

.. Densidad equivalenle glcm

: Densldad del ﬂuldo grlcm
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ANEXO B

TESIS CON
FALLA DP <~ 7y

TUTORIAL DEL. PROGRAMA DE OPTIMIZACION DE LA

PERFORACION
“OPTIPERF”

Esté programa esta basado en tres métodos de perforacion, utilizados para predecir el peso
sobre barrena y velocidad de rotacién éptimos para aplicarse en la perforacion de una

siguiente etapa del pozo petrolero.

Los modelos matematicos utilizados son:

Método de Bourgoyne & Young
Método de Gaile & Woods
Método de Young

METODO DE BOURGOYNE & YOUNG |

Para comenzar a utilizar éste método se debe tener presente que dalos se van a requerir, de
los cuales se debe saber de donde provienen o si se pueden oblener de ‘una manera sencllla y

sobre todo saber en que unidades se necesilan.

Datos requeridos: -

Ejemplo:

Tiempo de viajes: 6 ( Hrs)
Tiempo de conexién: 1 ( Hrs)
Tiempo de rotacion: 12 { Hrs)

Costo de barrena: 400 { Ddlares)

Renta de equipo de perforacién: 500 { Ddlares / Hr)
Diametro de barrena: 9.875 {pg)
Numero de Reynolds: Q00

Desgaste fraccional del diente: 0.75 ( Fraccidn )

Desgaste fraccional del balero: 0.75 ( Fraccion )
Peso inicial sobre barrena: 0.5 (1.000Lb/pg)
Peso sobre barrena; 4 (1.000Lb/pg)

Profundidad: 7000 {Ft)

Densidad equivalente de circutaciéon: 10 {Lb/gal)

Velocidad de én: 100 “{RPM )"

Ritmo de perforabilidad: 4.5 (Ft/Hr)
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T Datos de Regresion Lineal:

al: 3
a2l 0.0002
a3: 0.002
a4 0.00004
a5 1.
a6, 0.€
a7 0.
as; 0.4

Las constantes a, - as son obtenidas de un andlisis de regresion lineal del cual intervienen los
siguientes parametros; la profundidad, el ritmo de penetracion, el peso sobre barrena, la
velocidad de rotacion, desgaste de diente, funcién del nimero de Reynolds, densidad
equivalente de circulacion y el gradiente de poro.

Datos de Tipo de Barrena utilizada:
Ejemplo:

Datos de Tipo de Barrena Ulilizada

,Pardmetros:
Clase de Barrenn: :
Tipo de Balero: Tipo de fluido de . 2 ﬁ; . 1‘;
Mo Sellado Perforacion: L H3: o8
& Sellado N N PBmax: - 8
b: 28

Los parametros H,, Hz, Hs, PBmax y b cambian al elegir la clase de barrena, el tipo de balero y
el tipo de lodo usado.
Los pardmetros son usados son:

Parametros de desgaste de diente recomendados

Clase de Barrena| H, |H,| Hy | PBmax
1-1a1-2 1.90| 7 |1.00 7.0
1-3a 14 1.84] 6 {0.80 8.0
2-1a2-2 1.80| 5 ]0.60 8.5

2-3 1.76| 4 |0.48 9.0
3-1 1.70{ 3 ]0.36; 10.0
3-2 1.65] 2 [0.26] 10.0
3-3 1.60| 2 {0.20| 10.0
4-1 1.50/ 2 [0.18] 10.0
Insertos 1.50] 1 |0.02




Parametros de desgaste de balero recomendados l ESIS CON
- Pl B oo B o
W0 .
Fluido de Perforacion | b FAL].!A Di .k '«.L’JN

Tipo de Balero
Lodo con Barita 1.00
Lodo Sulfnatado 1.25
No Sellado Agua 1.80
Lodo Arcilloso 2.04
Lodo Base Aceite 2.55
Sellado 2.80

Cuando se inserten todos los datos pedidos presionar el botdn Ejecutar para obtener los
resultados.

NOTA: Cuando se cambien los datos se tendra que presionar el boton Ejecutar nuevamente.

Resultados obtenidos:

Parametros Obtenidos:

X2 3000
X3-827.2274773;
X41-19870.79414
X5 e,
X6 [,
X7 -0.75

X812.571428571
Kp:1 0.499658393]

Estos parametros ya han sido discutidos en la teoria del método y seran utilizados para
obtener los resultados finales.

Resultados Finales Obtenidos:
Constante de Abrasién de la formacion:15.75384615( Hrs )
Constante de desgaste del balero:0.394010096)
Peso 6plimo sobre barrena:6.397435897K 1,000 Lb/pg)

Tiempo esperado de vida de la barrena: 16.12 Hrs )

Velocidad de rotacion 6ptima:;60.07352858( RPM )
Gradiente de porof7.161315123( Lb / gal )

Costo por longitud perforada:{10.70267652K Dolares / Ft )
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T

Dentro de’los resultédos se encuentran la constante de abrasién de la formacién, el peso
sobre barrena dptimo y la velocidad de rotacion éptima para esta profundidad en especial.

Haciendo vériér los pesos sobre barrena y velocidades de rotaciéon se oblendran varios costos
por. longitud perforada, el cual el menor de todos proporcionara el peso sobre barrenay la
velocidad de rotacion éptimos para operar la siguiente barrena.

Ejemplo:
RPM Coslo
200 18.5377998;
1 17.5586498:

160 16621857
170157277901
160 14.8768409
15 14.0694
140 133060002
130 12.5870670
120119131341
11 11.284790
100 107026785
10.1675021
80 9.68006635
70 9.24127846
60 8.85219078

sd_ 8514047317

46.4032509:!

40
27.79811078
9.709984864

i
]
3 t
£ i
o 1
s I
b
=} !
2 H
a i
ot
2
2
2
<3 .
y @ i
] : : [ N T c : s i o
’ 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 11D 120 130 140 150 160 170 180 190 200
. Revolucionos por Minuto (RPM)
L .

Peso sobre Banena{I}( 1,000 b/ pg )

TESIS CON
ALLA DE ORIngn \ , _




METODO DE GALLE & WOODS

TESIS CON
FALLA Pm == -y

ST TP QRN

R e |

Para comenzar a utilizar éste método se debe tener presente que datos se van a requerir, de
los cuales se debe saber de donde provienen o si se pueden obtener de una manera sencilla y

sobre todo saber en que unidades se necesitan.

Los datos requeridos necesitados son de una etapa anterior de perforacién o de un poio de
correlacién, estos datos son tomados del lugar de trabajo y de datos de fabricanles de.

barrenas.

Se va a determinar el tipo de formacién que tenemos, teniendo una limitancia, no se hace ia .
distincién de que tipo de litologia esta presente, sino que clasifica solo si es suave o es dura, -

Al elegir que tipo de formacién es los valores de Ia constante K toman los valores ;iguiehles:

Tipo de Formacion K
Suave 0.95
Dura 0.05

Se debe tener en cuenta que al elegir el tipo de formacion la constante K cambia automaticamente.

Ejemplo:

Datos Requeridos

Tiempo de rotacién:

Costo de barrena:

Renta de equipo de perforacion:
Desgaste fraccional del diente:
Desgaste fraccional del balero:
Longitud perforada:

Profundidad:

Velocidad de Rotacion:

Peso sobre barrena:

Constante de Abrasion de la formacion:

Tipo de Formacién:

{ Hrs)
( Dolares)
( Dolares / Hr )

{RPM)
(1,000Lb/pg)



Cuando se inserten todos .los datos pedidos presionar el botén Ejecutar para obtener los

resultados.

NOTA: Cuando se cambien los datos se tendra que presionar el botén Ejecutar nuevamente.

Parametros
obtenidos:

1833.48997

:1429.917387
1 [0.60196501
: [ 4482.64556
.| 0.57748567
8.63338852
0.06999211
:10.16238171

1166.89817

Nn2Q,uriz_<c

Estos. parametros ya han\ sido discutidos en la teoria del método y seran utilizados para
obtener los resultados finales,

Resultédcs finales obtenidos:

Tiempo de rotacion: | 8.62887861 | ( Hrs)

Desgaste del balero: 0.5
Intervalo perforado: | 57.1370317
Tiempo de viaje calculado: 12.192 | ( Hrs)

Costo por longitud perforada: | 22.9203366 | ( Délares / Hr )

Haciendo variar los pesos sobre barrena y velocidades de rotacién se obtendran varios costos
por longitud perforada, el cual el menor de todos proporcionara el peso sobre barrena y la
velocidad de rotacién dptimos para operar la siguiente barrena.
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RPM Costo
200{ 18.25056744 |
190 | 18.75895369
180 19.33748023
170 20.01050876
160 20.79698719
150 2%.7204831
140 22.81060972
130 24.10504979
120] 2565252473
110 27.51731995
100 29.78648483

90| 3258184923 |
80| 3508118301 |
70 40.55781914
60 4546053303 |
50| _54.50035086 |
40 66.54416364
30 B6.04779886
20 12429086
10 237.2726859

Costa por Longitud Perforada

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN

Coste por Pie (Dolaresitt)

0 20 W 40 0 60 0 80 G0 100

110 120 130 te0

Revoluclones por Minuto (RPM)

Peso sobre Barrena: {1.000b/pg)

150

170
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" 'METODO DE YOUNG

Para comenzar a utilizar éste método se debe tener presente que datos se van a requerir, de
los cuales se debe saber de donde provienen o si se pueden obtener de una manera sencilla y

- sobre todo saber en que unidades se necesitan.

168

Dalos de Barrena Anterior

Los datos requeridos de la barrena anterior son necesarios ya que se necesita que tipo de
barrena se estaba ulilizando, el tipo de balero, tipo de fluido de perforacion y didmetro. Estas.
caracteristicas definiran el valor que tomen los siguientes parémetros‘ P, Q, C1, FVB D1, 02
y a. Y los cuales cambiaran al elegir estos datos. . :
Dentro de que condiciones se estaba trabajando la barrena como son;
tiempo de rotacion, tiempo de viaje y velocidad de rotacién.
Resultados obtenidos de esla etapa dentro de los cuales se obtlenen T diente y
de balero y los ritmos de penetracion inicial y final. Todos estos datos SO esarios’ para
predecir un 4ptimo uso de la barrena siguiente. N

Datos de Barrena Actual

Los datos requeridos de la barrena actual son necesarios ya que se_ definiran el tipo de
barrena a utitizar, el lipo de balero y el tipo de fluido de perforacion.” Estas caracleristicas
definiran el valor que tomen los siguientes parametros; P, Q, C1, FVB, D1, DZ yo.Ylos
cuales cambiaran al elegir estos datos.

Los datos del fabricante determinaran cuales seran el peso sobre barrena y velocidad de
rotacidon maximos de |a siguiente barrena asi como el costo de la misma, los cuales el usuario
decidird cuales son los porcentajes 6ptimos a ulilizarse supuestos. para obtener éptimos
verdaderos.

Parametros de desgaste del diente.

SERIE | CLASIFICAGION [ SUBGRUPO| P Q__|c.[Fve
5 | 1.0964 | 7 | 1.0
1 Suave Z .0 | 0.87¢4 .
E 2.0 |0.087e4
.5 | 0.653e-4
2 Media . 1.2 10 e4| 4| 1
Z 0.9 |0.39204 ¢
0.65]0.28304] 2 | 1.4
3 bura Z 0.5 [0.2180-4] 2 | 1.4




TESIS COR

Parametros del diametro - ! T o, —rn
‘ FALLA D* N
S SEPEN ..

DIAMETRO (pg) D D,

6% 0.088 5.5

6% 0.0 5.61

77/8 0.074 5.94

8 5/8 0.071 6.11
9% 0.0665 | 6.325

9 5/8 0.066 .38

g 7/8 0.065 .44

)] 0.062 | 6.68

2% 0.0580| 7.15

3% 0.0055 | 7.56

Ejemplo:
Dalos requeridos de la Barrena Anterior Parametros :

Clase de Barrena:

g
Tipo de Balero: -2 Q }0.00010
Tipo de fluido de e} B
¢ No Sellado  Perforacién: FVB ]
 sotado o1 0065
D2 - :-6.44] - -
Diametro (pg) : g 1.5

Peso sobre Barrena:
Velocidad de Rotacion:
Tiempo de Rotacién:
Tiempo de Viaje:
Desgaste del Diente: . | S5(1/8pg)
Desgaste del Balero:

Ritmo de Penetracion Inicial:
Ritmo de Penetracion Final:

“169



" Datos requeridos de la Barrena Actual Parametros :
Clase de Barrena:

Tipo d Tipo de fluido de
po de Balero: Perforacidn:

~ No Selado
,

" Sellado

Dismetro (pg)

Dalos de Fabricante de Barrena
Costo de Barrena:

Peso Maximo sobre Barrena:
Velocidad Maxima de Rotacién:

Elegir Peso Oplimu,—‘—‘l —l
Elegir RPM Optimo_4/ o

Renta del Equipo de Perforacién: [E] (Délares 1hr)

Datos de'la prueba de bedorébilidad

La prueba de perforabilidad también se le conoce como |a prueba de los cinco pasos’, la cual
tiene por objetivo determinar, los parametros mas especificos de la formacién a perforar como
de los efectos del fluido ‘de perforacién,’ estos paramelros’ son: Peso minimo para perforar
(PISB). exponeme del ‘efecto de la velocndad de rotacion y factor de perforabllldad .

Ejemplo:;
Datos de Perforabilidad

Peso sobre Ritmo de .
Punto Barrena Penetracién |, o
(10° Ib) (trnn | P

1 43 28 115

2 35 18 80

3 35 27 150

4 50 36 150

5 50 25 80

6 43 29 115




~ TESIS CON

-~y

.. e

Cuando: se inserten todos los datos pedidos presionar el botén Ejecutar para obtener los

resultados.

NOTA: Cuando se cambien los datos se tendrd que presionar el botén Ejecutar nuevamente.

Parametros Obtenidos de Perforabilidad

Error| 3.571428571}

A 0.612549804]

M: 24.880952%
K 0.06795156

Valoracién de la Prueba de Perforabilidad:

Parametros Obtenidos

Correccién C2;

3.1

:1371040.5788)

1.937199291

3.515555556

1414328.646!

Estos parametros seran utilizados para obtener los resultados finales, dentro de los cuales se
encuentran: los tiempos de vida del balero y del diente, asi como su desgaste; el menor de
ellos determinara la vida de la barrena. Y el costo por longitud perforada la cual nos
determinara el peso y velocidad 6ptima a la cual se trabajara la barrena actual.

Resultados Finales Obtenidos:

Tiempo de vida del Diente:} 13.27236128¢hrs)
Tiempo de vida del Balero} 2.108328141Khrs)

Desgaste Final del Diente)] 0.447585281
Desgaste Final del Balero;| 1

<

| 23.5967482
Costo por longitud perforada]__484.234307 1 Ddlares / ft)

Haciendo variar los pesos sobre barrena y velocidades de rotacidn se obtendran varios costos
por longitud perforada, el cual el menor de todos proporcionara el peso sobre barrena y la
velocidad de rotacién éptimos para operar |a siguiente barrena.

D




Ejemplo:

RPM Costo,
200 552.3369385
190 529.0254967
180 506.318175
170 484.2343071
160 462.8073325
150 442.0650753
140 422.0401353
130 402.7684796
120 384.2904019
110 366.6521604
100 349.9088987
90 334.1300356
80 319.4095714
70 305.8866083
60 293.7884463
50 283.5280131
40 275.948803
30 273.0470118
20 280.7284152

10 326.2245751

Costo por Pie {Dotaresift)

Costo por Longitud Perforada

10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Revoluciones por Minuto (RPM)

700

200] .

100

Peso sobre Barrena:@ 1,000b/pg)
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