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OBJETIVO

Que los estudiantes de ingenieria petrolera dispongan de un documento de consulta donde se
describan el calculo de geopresiones y los pardmetros que afectan en la perforacion de pozos
petroleros.

INTRODUCCION

El objetivo de la perforacién de un pozo petrolero es lograr terminar un pozo productor de aceite
y/o gas que permita la explotacion adecuada de un yacimiento en forma eficiente, segura,
econdmica; por consiguiente, todas las operaciones que se realicen durante la perforacion,

deberan llevarse a cabo con este objetivo en mente.

El objetivo de la optimizacién de la perforacion es el de incrementar la eficiencia de las
operaciones involucradas.En la actualidad se puede afirmar que la perforacidn de pozos petroleros

ha evolucionado desde ser simplemente “arte”, hasta convertirse en una verdadera “INGENIERIA”.

Uno de los indicadores de la eficiencia de la perforacion es la velocidad con que la barrena perfora
las formaciones, comunmente conocida como velocidad de penetracion (ROP); debido a que este
factor afecta sensiblemente al costo por metro perforado y por lo tanto el costo total del pozo. El
conocimiento de los factores que afectan a la velocidad de penetracién, tanto de una manera

positiva como negativa, es importante para los fines de optimizacidn de la perforacion.

La velocidad de penetracion, denominada también como velocidad de perforaciéon, ritmo de
perforacidn o ritmo de penetracion (ROP), representa una indicacién de que tan rapido perfora la

barrena a través de una formacién, bajo ciertas condiciones de operacién dadas.

Por definicidon, puede ser considerada como la longitud, distancia o intervalo perforado por unidad
de tiempo de rotacion de la barrena en el fondo del pozo, es decir, durante el tiempo que la

barrena esté perforando:
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Donde:

R= Velocidad de penetracion, (m/hr) o (pies/hr)
Y= Intervalo perforado, (m) o (pies)

Tr = Tiempo de rotacion de la barrena, (hrs)

La velocidad de penetracién puede ser definida sobre las bases de metro a metro perforado por la
barrena, intervalo perforado por una barrena sobre el intervalo total perforado por una misma

familia de barrenas.

Sobre el efecto de las caracteristicas de las formaciones atravesadas durante la perforacién del
pozo se han realizado una gran cantidad de investigaciones, principalmente a nivel de laboratorio;
sin embargo, las propiedades de la formacién que gobiernan la velocidad de penetraciéon no han

sido claramente establecidas.’

En la planeacion de la hidraulica se deben conocer al menos los siguientes parametros: el estado
mecanico del pozo, diametro y caracteristicas de la sarta de perforaciéon, informacién de las etapas
de perforacién anterior y actual, diametro y caracteristicas de la barrena, y reologia del fluido de
perforacion, desgaste de la barrena, costos de operacién, problemas de erosién de las paredes del
agujero, y condiciones del lodo de perforacidon también deben ser tomadas en cuenta. El disefio
tradicional del programa hidraulico se basa en la optimizacidn de la limpieza del agujero en el

fondo.?

La evaluacién cuantitativa de los gradientes de presidon de sobrecarga, de formacién y de fractura
juega un papel muy importante dentro de la perforacion de pozos petroleros. Basicamente, la
determinacion del gradiente de presion de sobrecarga, influye en la cuantificacion de los

gradientes de presién de formacién y de fractura.?

! Optimizacion de la Perforacion. Factores que afectan a la velocidad de perforacion. M. C. Juan Gilberto
Ledn Loyola. Colegio de Ingenieros Petroleros de México. 1993.

2 , . ~ . T . s ~ .
Guia de Disefo para la Hidraulica en la Perforacién de Pozos Petroleros. 100 aios de la Perforacién en
México.

3 Matthew, W.R. And Kelly, John, “How to Predict Formation Pressure and Fracture Gradient”, Oil & Gas
Journal (July, 1965) Vol. 63
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CAPITULO 1. CONCEPTOS BASICOS

1.1 Introduccién

Propiedades de los fluidos de perforacién, peso sobre la barrena, disefio de la barrena, velocidad
de rotacidn, hidraulica, y caracteristicas de la formacién son algunos de los parametros que
afectan la velocidad de perforacién.

Basados en estudios de campo y de laboratorio, las siguientes propiedades de los fluidos afectan la
velocidad de perforacion, en un grado variable (ver fig. 1):

Peso especifico.
Viscosidad.

Pérdida de filtrado.
Contenido de sélidos.
Contenido de aceite.

vk wN R

Viscosidad

Pérdida de agua

Contenido de Aceite

Sdidos

Densidad

=]
(5]
=
j=]
2
e4]
(=8
o
o
G
o
E
m
o
j=]
@
5
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Incremento del valor de la variahle. ———=e=

Fig. 1 Efecto de las diferentes propiedades sobre ROP
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Uno de los factores inalterables que afectan la eficiencia de la perforacidn son las caracteristicas o
propiedades de la formacion. Las propiedades que se han investigado son las siguientes (Gatlin,
1960): (1) Resistencia a la compresion, (2) Dureza y Abrasividad, (3) Presidon de Sobrecarga, (4)
Porosidad, (5) Permeabilidad, (6) Presién de Poro, (7) Espesor, (8) Elasticidad, y (9) Temperatura.®

Para propdsitos de perforacidn, las rocas se pueden clasificar como rocas suaves, medias o duras
(Ver Tabla 1), las cuales son perforadas por las barrenas mediante diferentes mecanismos de corte.
Las formaciones suaves o blandas son perforadas principalmente por una acciéon de rascado y
escariado de la barrena, en tanto que las formaciones duras son basicamente perforadas por una
accién de triturado por el diente de la barrena.

Como se puede inferir, basados en la dureza de las formaciones atravesadas por la barrena, las
formaciones suaves son mas faciles de perforar que las formaciones medias o duras; por lo que la
velocidad de penetracién depende en gran medida de la dureza de las rocas.

1.1.1 Resistencia a la Compresion

La resistencia a la compresidon se define como la resistencia que presentan las rocas a ser
penetradas. Asi, en formaciones suaves el diente de la barrena penetra facilmente la roca; en
tanto que en formaciones duras, una gran porcién del peso aplicado a la barrena es utilizado para
vencer la resistencia a la compresién y lograr la penetracion del diente.

La dureza y abrasividad de la formacién son propiedades intimamente relacionadas con la
resistencia a la compresion de la roca y ambas afectan a la velocidad de penetracion, debido al
efecto que éstas tienen sobre el desgaste de la barrena.

En general, el ritmo de penetracion es inversamente proporcional a la compresibilidad de la roca.
Las caracteristicas de dureza y Abrasividad de la roca afectan la vida de la barrena.

' “Drilling and drilling fluids”. G.V. Chilingarian. Elservier scientific publishing company, 1981.
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Tabla 1. Clasificacion de las Rocas

1. ROCAS SUAVES

= Arcillas y lutitas suaves

=>» Arenas no consolidadas y moderadamente cementadas
2. ROCAS MEDIAS

=> Lutitas medias

=> Calizas Porosas

=> Arenas consolidadas

= Yeso
3. ROCAS DURAS

=>» Calizas y dolomitas densas
Arenas cementadas
Cuarcita

Granito

v v vy

Pedernal

Altas velocidades de rotacién y un peso excesivo sobre la barrena ocasionan que los dientes e
insertos que posee se rompan, en formaciones duras.

La abrasividad de la formacién afecta directamente los dientes de la barrena, desgastando la
estructura de corte en un mayor grado a medida que ésta se incrementa y como resultado del
desgaste de la barrena se tiene una reduccién significativa de la velocidad de penetracidn.

La resistencia a la compresion de la roca se incrementa con la profundidad, principalmente porque
incrementa la presidon de sobrecarga. La velocidad de penetracién es mayor en una formacidén con
altos valores de porosidad que en una formacion densa (formacidn compacta).
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En una misma formacion, las zonas porosas generalmente tienen menores esfuerzos compresivos
. 2
gue una zona con menor porosidad.

1.1.2 Elasticidad

La deformacién de un cuerpo es el cambio de su forma o volumen bajo la influencia de fuerzas
externas.

La Elasticidad es una propiedad de los cuerpos sélidos, los que pueden modificar forma y volumen
bajo la influencia de efectos fisicos, y recobrar completamente su estado geométrico al
eliminarlos.

La deformacidn elastica es la que adquiere un cuerpo sélido que al dejar de obrar los efectos
fisicos recupera su forma original. Durante todas las deformaciones existe un limite de elasticidad
gue si se supera surge una deformacién residual que no desaparece completa o parcialmente al
eliminar las fuerzas que la han causado. Las fuerzas interiores que surgen en el cuerpo y tienden a
equilibrar la accién de las fuerzas exteriores se llaman fuerzas de elasticidad.

Las deformaciones residuales comunes en la corteza terrestre pueden ser plasticas o fragiles. Sera
plastica cuando esta deformacion se revele sin interrupcion de la continuidad del material y se
forme como el resultado de la acciéon de fuerzas externas, o serd fragil si las deformaciones
conducen a la destruccién de cuerpo sin una deformacion plastica notable.

En las rocas sedimentarias comunes el modo de falla puede variar desde un tipo de falla fragil
hasta un tipo de falla de tipo plastico, dependiendo de la magnitud de la diferencia entre la
presion de confinamiento y la presidn de formacion (estados de esfuerzos del subsuelo).’

Experimentos realizados en laboratorio han demostrado que cuando la presién de confinamiento
y la presion de formacién son de igual magnitud, la roca presentara un tipo de falla fragil; sin
embargo, cuando esta diferencial de presidn se incrementa (presién de confinamiento mayor que
la presién de la formacién), la falla de la roca cambia gradualmente de frégil a plastica.*

Lo anterior indica que las propiedades eladsticas de las formaciones son principalmente
influenciadas por el estado de esfuerzos del subsuelo al cual estan sujetas; ver figura 2.

2 “Drilling and drilling fluids”. G.V. Chilingarian. Elservier scientific publishing company, 1981.

A la combinacién o suma de las presiones de sobrecarga (litostaticas) y de formacién se le denomina
presidn de confinamiento.

* “La deformacién de los materiales de la corteza terrestre”. Maurice Mattauer. Ed. Omega S.A. Barcelona
1976.
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ESFUERZO DE PRESION DE ESFUERZO
SOBRECARGA FORMACION MATRICIAL

Fig. 2 Estado de Esfuerzos del Subsuelo

Todas las rocas son plasticas hasta cierto grado. Bajo la presion dirigida, las mas plasticas se curvan
y las mas quebradizas se fracturan. Bajo una carga ligera una roca puede fracturarse, pero bajo
una gran carga se deforma sin mostrar tendencia a la ruptura.

1.1.3 Permeabilidad

El grado de igualacion de las presiones hidrostaticas y de la formacion aumenta con la
permeabilidad de la roca. La velocidad de perforacion es mayor en formaciones con alta
permeabilidad, porque las presiones a través de la roca se pueden igualar mas rapidamente.’

El efecto de la permeabilidad de la formacidn sobre su perforabilidad se debe principalmente a su
tendencia para aliviar las presiones impuestas en el fondo del pozo, por el peso de la columna del
fluido de perforacién al permitir que este penetre dentro de los poros de la formacion.

En la figura 3 se muestra un elemento de formacion debajo de la barrena. Si el agujero estd lleno
de fluido, la parte superior del elemento estara sujeta a una presion hidrostatica que depende de
la densidad del lodo y la profundidad; en tanto que la parte inferior estara sujeta a la presién de
formacién. De esta manera existe una fuerza resultante sobre el recorte que trata de mantenerlo
pegado al fondo del pozo.

> “Drilling and drilling fluids”. G.V. Chilingarian. Elservier scientific publishing company, 1981.
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En operaciones normales de campo, esta diferencial de presion, la cual acttua en el sentido de la
gravedad, dificulta la remociéon del elemento de formacién, reduciendo asi la velocidad de
penetracion.

Si la roca fuera lo suficientemente permeable al fluido de perforacion (filtrado de lodo), la presiéon
diferencial a través del elemento de formacién no existiria, debido a un equilibrio hidrostatico de
las presiones; por lo que este efecto de retencidn del recorte en el fondo del pozo seria eliminado
0 minimizado.

PRESION HIOROSTATICA
TIENDE A EVITAR LA REMOCION
DEL ELEMENTD DE FORMACION

—_— INVASION DEL FILTRADO DEL LODO TIENDE A
— Ph IGUALAR LAS PRESICNES

= AN

PRESION DE FORMACION MENOR QUE
LA PRESION HIDROSTATICA

Fig. 3 Elemento de Formacion Debajo de la Barrena

Por lo tanto, se puede concluir que las rocas permeables, que permiten una igualacién de la
presion, a través de la formacidn inmediatamente enfrente de la barrena, son perforadas con una
mayor rapidez debido a que el recorte puede ser movido con una mayor facilidad y por lo tanto la
velocidad de penetracidon no experimentara cambios significantes por los efectos de la presion
diferencial.

1.1.4 Contenido de fluidos

Las formaciones que contienen liquidos incompresibles tienen una respuesta mas rapida a la
igualacion de presion y se perforaran generalmente mds rapido que una formacién que no
contiene ningun liquido intersticial o que tiene presién baja de poro.

Pruebas de laboratorio y campo han demostrado que una roca completamente saturada con
fluidos incompresibles (agua) es menos sensitiva a los efectos de la presidn diferencial en el fondo
del pozo (figura 3) que en el caso de una formacion que contiene fluidos compresibles (gas). Este
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efecto se debe a que en la primera, una pequena cantidad de filtrado del lodo es suficiente para
lograr un equilibrio hidrostatico de las presiones.

En cuanto a la presién de formacién, es un hecho plenamente comprobado que cuando ésta es
igual o menor que la presion hidrostatica impuesta por la columna de fluido de perforacién, la
velocidad de penetracién se incrementa. Esto se debe a que no existe una diferencial de presion
en el fondo del agujero o bien ésta es negativa (figura 3).

Diversas pruebas de laboratorio (figura 4 A) y de campo (figura 4 B) han determinado la existencia
de este efecto; es decir, han demostrado que la velocidad de penetracidn se reduce cuando la
diferencial de presién entre la presidn hidrostatica en el agujero y la presién de formacion se

incrementa.

W= 000 b

N= 50rpm

VELQCIDAD DE PENETRACION P/HR

RITMO DE PENETRACION P/HR

Fig. 4 Efecto de la Presion Diferencial sobre ROP

1.1.5 Porosidad

Algunos factores que afectan la porosidad de la formacién son: tamafio y forma del grano,
empacamiento, contenido de arcilla, compactacién y cementacién.®

Para entender el efecto del tamafio de grano en la porosidad consideraremos un sistema de
sedimentos bien clasificados los cuales estan empacados en un arreglo cubico (el arreglo menos
compacto) como se muestra en la figura 5, el cual presenta una porosidad del 47.64%. En la figura
6 se muestra un empacamiento romboidal (un arreglo mas compacto) el cual muestra una

® “PETROLEUM RESERVOIR ROCK AND FLUID PROPIETIES”, Abhijit Y. Dandekar. Ed. Taylor & Francis
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porosidad de 25.96%. La porosidad de un sistema es independiente del tamafo de grano, sin
embargo, si granos pequeiios son mezclados con granos de otro sistema, el espacio poroso se
reducira.

Fig. 5 Arreglo Cubico

Fig. 6 Arreglo Romboidal

Una practica de perforacién muy empleada en el campo, para la deteccién de las zonas de presion
de formacién anormal alta es la presencia de un incremento en la velocidad de penetracién, Estas
zonas geopresionadas se encuentran asociadas a formaciones con porosidades anormalmente
altas para la profundidad a la cual se encuentran confinadas.

Naturalmente, una zona porosa presenta una perforabilidad mayor que una zona densa de la
misma roca. Este efecto probablemente sea originado debido a que la resistencia a la compresion
de las formaciones se incrementa con la reduccion en la porosidad.

1.1.6 Temperatura

El efecto de esta variable sobre la velocidad de penetracidn no esta bien definido, debido a que en
el rango de temperaturas encontradas en la perforacion de pozos petroleros, el efecto de esta
variable sobre las propiedades de la roca es generalmente despreciable; no obstante se ha
comprobado que la falla de la roca se torna cada vez mas plastica conforme la temperatura se
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incrementa. Por lo tanto la velocidad de penetracion se reducird a medida que la plasticidad de la
formacién aumenta con la temperatura.

1.1.7 Tendencia de embolamiento

El embolamiento de la barrena ocurre cuando los fragmentos de la formacién, generados por la
barrena, se aglutinan, y se adhieren entre los dientes, llegando en casos severos a cubrir parcial o
totalmente a la barrena, de tal manera que esta Ultima no es capaz de cortar mds formacion. Esto
se atribuye comUnmente a un problema de falta de limpieza, por el fluido de perforacién, tanto
del fondo del pozo como de la barrena.

Sin embargo, existen formaciones que presentan una marcada tendencia de embolamiento
principalmente debido a su composicidn mineralédgica. Asi, formaciones con alto contenido de
arcillas hidratables, en contacto con el agua del fluido de perforacidn forman una mezcla pastosa y
pegajosa, que se adhiere a la barrena. Esto trae como consecuencia una reduccién en la accién
cortadora de la barrena por consiguiente un decremento en la velocidad de penetracion.

El flujo de fluido de perforacién en el espacio anular debe cumplir entre otros con los siguiente
objetivos: dar estabilidad al agujero, proveer un enjarre adecuado para prevenir pérdidas del
fluido por filtrados excesivos, proveer la suficiente presidn hidrostatica para contener la entrada
de fluidos al pozo, y la remocidn eficiente de los recortes de la formacion.

1.2 Fluido De Perforacion

Todos los fluidos que se utilizan en una perforacién de pozo durante las operaciones necesarias, se
llaman fluidos de perforacién. Esta denominacién se restringe, por lo general a aquellos fluidos
que se circulan en el agujero en la perforacidn rotatoria. Los fluidos usados para este objeto
incluyen; gases, liquidos y sdélidos suspendidos en liquidos. También se usan con frecuencia
emulsiones de aceite en agua y agua en aceite para la suspension de sélidos.

Ademas, las condiciones de flujo tales como la presidn 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 esos fluidos.

Los fluidos de perforacion (lodos de perforacién), pueden ser estudiados como fluidos no
newtonianos e independientes del tiempo; es decir, pueden ser considerados como fluidos
plasticos de Bingham y/o pseudoplésticos con o sin punto de cedencia.
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1.2.1 Propiedades de los fluidos de perforaciéon

El fluido de perforacién es considerado simplemente el factor mds importante que afecta a la
velocidad de penetracidn; de aqui que para un drea en particular la seleccién apropiada, disefio y
mantenimiento de las propiedades del fluido de perforacion permitirdan el empleo de una
hidraulica 6ptima para obtener una limpieza eficiente tanto de la barrena como del fondo del
pozo; asi como la definicidon dptima de la relacién peso sobre barrena-velocidad de rotacién, a fin
de obtener velocidades de penetracion adecuadas.

Las tres propiedades bdsicas, mds importantes de los fluidos de peroracidn, para tener una
terminacion exitosa de los pozos son: a) Peso especifico, b) viscosidad, y c) pérdida de filtrado.
Estas propiedades son cuidadosamente monitoreadas y controladas todo el tiempo, durante las
operaciones de perforacion.

1.2.2 Funciones de los fluidos de perforacion

Los fluidos de perforacion se disefian y seleccién de acuerdo con las caracteristicas de la formacion
a ser perforada y deben cumplir al menos una o varias de sus funciones principales, dichas
funciones son realizadas por el fluido mediante sus propiedades fisicas, quimicas o fisicoquimicas.

Debido a las diferentes condiciones de perforacion encontradas, el fluido no realiza todas las
funciones en forma simultdnea cuando se perfora una seccién en particular. Por lo tanto, el fluido
seleccionado y sus propiedades deberdn ser disefiados para satisfacer los requerimientos de
mayor prioridad en la perforacién del pozo. Desafortunadamente estos requerimientos pueden
estar a menudo en conflicto o limitar alguna otra funcidn.

Por lo tanto, una propiedad deseable del fluido para llevar a cabo una funcién determinada, puede
ser indeseable para otros fines; de tal manera que la seleccién del fluido de perforacién debera
estar basada sobre las consideraciones mas criticas del drea en cuestién.

Aunque todos los fluidos tienen las mismas funciones en la perforacion, sus propiedades pueden
ser alteradas para terminar los pozos en forma segura, rapida y exitosa. Estas funciones
comprenden:

e Remover los recortes del fondo del agujero.

e Limpiar el fondo del agujero.

e Controlar las presiones de formacién.

e Enfriary lubricar la barrena y la sarta de perforacion.
e Mantener la estabilidad del agujero.
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e Minimizar el dafio a la formacién.

e Reducir el torque, friccién y tendencias de pegadura de las tuberias.
e Permitir las operaciones de toma de registros.

e Transmitir desde la superficie la potencia hidrdulica hacia la barrena.
e Incrementar la velocidad de perforacién.

1.2.3 Peso especifico (Densidad)

El peso especifico de un fluido de perforacidn es de gran importancia porque determina la presion
hidrostatica que el lodo ejercerd a una profundidad determinada. En la industria petrolera, el
término peso del lodo es sinédnimo del peso especifico del lodo.

El peso del lodo, o peso especifico de éste se expresa en kilogramos por litro (en Estados Unidos se
expresa en Libra por galén de 231 pg?, aunque en algunos lugares también se expresa en pulgadas
por pie cubico).”

El control del peso especifico en los fluidos de perforacién es critico, porque un peso innecesario
del fluido puede provocar que la formacién se rompa, resultando en una pérdida de circulacion,
una reduccidn en la velocidad de penetracidn, o bien la eventual pérdida del pozo.

Existen tres tipos de peso especifico (densidad) que son cominmente utilizados en los calculos
para los fluidos de perforacién: (1) Estatico; (2) Equivalente de circulacion; y (3) Anular.

El peso especifico estatico es determinado a condiciones de superficie con una balanza de lodos.
Por otra parte, la densidad equivalente de circulacién se refiere a la columna de fluido cuando
esta circulando. La densidad equivalente de circulacidon a cualquier profundidad del agujero es
funcién de la pérdida de presion en el espacio anular la cual, alternadamente, se relaciona con los
factores tales como velocidad de penetracidn y condiciones del agujero.

La densidad equivalente de circulacién a cualquier profundidad, puede ser calculada como sigue:

Densidad Equivalente de Circulaciéon =
Densidad del fluido de perforacion + lapérdida de presion en el espacio anular *

(=2 ) 11
profundidad

Cuando la densidad del fluido de perforacién es expresada en [lb/gal/pie] de profundidad y la
pérdida de presidn en [psi], se utiliza la siguiente ecuacidn:

’“ Tecnologia de la perforacién de pozos petroleros” Arthur W. McCray & Frank W. Cole. Compafiia Editorial
contienental. S.A. 1963
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Densidad Equivalente de Circulacién =

Densidad del fluido de perforacion + caida de presioén en el espacio anular * (m) 1.2

Donde 0.052 es la constante de conversion de [psi] y [pies] a [Ib/gal].

La densidad equivalente de circulacién puede estar entre 1.0 y 1.5 [lb/gal] por encima de la
densidad estatica, dependiendo del valor que tenga la caida de presidn en el espacio anular.

El peso especifico anular, el cual esta referido a la presidn en el fondo del agujero ejercida sobre la
formacién al ser penetrada, parece ser la mas importante. El peso especifico anular puede ser
considerado mayor que el peso especifico equivalente o que el peso especifico estatico,
especialmente cuando la taza de penetracién es alta y el pozo es profundo. Esto se debe a Ila
incorporacién de recortes en el fluido de perforacion. A mayores ritmos de perforacién mas
recortes son incorporados al fluido de perforacion.

El peso especifico anular se puede definir como sigue:

Peso especifico anular = peso especifico estitico + ((Caida de presiéon en el espacio anular)/
. resion adicional debido al peso de los recortes
profundidad) + (p 4 ) 1.3

profundidad

Estudios de laboratorio y observaciones de campo indican que la velocidad de penetracion
incrementa cuando la diferencia de presiones, entre la presidon de la columna hidrostatica py,
(debida a los fluidos de perforacién) y la presién de poro (p,), decrece; ver figura 7.

En la figura 8 (a, b, ¢, d) se muestran datos recolectados de laboratorio, los cuales fueron
obtenidos con una barrena, simulando condiciones de yacimiento sobre diferentes tipos de rocas,
bajo distintas presiones de confinamiento. Gatlin (1960, p. 116) atribuyd el decremento en la
velocidad de penetracion conforme la presion de confinamiento aumentd o al ir incrementando el
peso especifico del fluido.

i

Decremento en la velocidad de perforacion (porcentaje)

Presidn Diferencial x 100 psi

Fig. 7 Presion Diferencial Vs Decremento de ROP
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De acuerdo con Gatlin, la velocidad de perforacion varia inversamente proporcional con los
esfuerzos compresivos de la roca. Un incremento en la presion diferencial tiende a evitar la
eliminacion de los recortes, asi como un incremento en los esfuerzos compresivos de la roca.

ke
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Veockad ce perbracion (gles T
velacidad de penstracian ivies N hrk

] i F < <
Presicn de confliamisnts (= 1043 paei) .,
Fig. 2.a Fig. 8.

Frasian oas sonfinanmmbs s (103 peEl)

‘eloeidad de penetras onfoes hrl
Weloeidad dé eenetracion (oies 1l

| —
(=]
Frasian de corfinamileanto (= 1073 pal) Frasian ce cominamiantes (2 103 pei)

Fig. E.c Fig. 8.d

Fig. 8 Presion de Confinamiento Vs ROP

1.2.4 Viscosidad

La viscosidad se define como la resistencia que presenta un fluido a fluir o la resistencia que
presenta dicho fluido a ser bombeado. La viscosidad es una propiedad muy importante en los
fluidos de perforacidn porque afecta la eficiencia de la perforacidn y la capacidad de acarreo de los
recortes hacia la superficie.

La viscosidad de cualquier fluido depende principalmente de cuatro factores: (1) viscosidad del
liquido, (2) tamario, forma y nimero de particulas de sélidos por unidad de volumen, (3) fuerzas
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intermoleculares, (4) grado de emulsificacidon de aceite en agua o agua en aceite y estabilidad de la
emulsion.

En particular los lodos de perforacidn tixotrépicos (aquellos que manifiestan una estructura de gel
o de aspecto gelatinoso) cuando estan en reposo, son un magnifico ejemplo de fluidos no
newtonianos. Cuando empiezan a fluir, su viscosidad medida o aparente es alta, pero disminuye al
continuar el flujo y la estructura de gel es destruida por la energia del flujo. A esto puede llamarse
la historia de flujo del fluido.

Sin embargo, aun después de un flujo prolongado (algunas veces se dice esfuerzo al equilibrio), la
viscosidad medida o aparente depende de la velocidad de flujo a la que se hace la medida. Para los
fluidos de perforacién de interés, la viscosidad generalmente disminuye al aumentar la velocidad
de flujo y parece llegar a un valor inferior definido a muy altas velocidades del flujo.

La temperatura afecta la viscosidad de la fase liquida, i.e., aceite, agua o ambos, ya que los
espacios moleculares son pequefios, la cohesién molecular en liquidos es muy fuerte. Con un
incremento en la temperatura decrece la cohesién molecular. Esta reduccion resulta en un
decremento de la viscosidad. La temperatura afecta mas a la viscosidad del aceite que la del agua
la cual tiene una viscosidad mds baja que la del aceite.

En las operaciones normales de perforacion se genera un problema de limpieza del fondo del pozo
debido al efecto de la densidad del fluido sobre los recortes generados por la barrena. De aqui que
el efecto de la viscosidad del fluido sobre la velocidad de penetracion puede ser visualizado como
un problema de limpieza (barrido) de los recortes, en cuanto estos son creados por la barrena,
para evitar que sean remolidos e incrementar asi la velocidad de penetracidn.

Basado en lo anterior, es ldgico suponer que la eficiencia del fluido de perforacién, para limpiar de
recortes el fondo del pozo, es mayor cuando se utilizan fluidos de baja viscosidad en flujo
altamente turbulento, cuando se emplea un fluido muy viscoso fluyendo en régimen laminar.

Eckel® realizd pruebas de perforabilidad en el laboratorio sobre muestras de roca empleando
microbarrenas y demostrd que la velocidad de penetracién era un funcién directa del grado de
turbulencia del fluido (ver figura 9), expresado en términos de un pardmetro adimensional
semejante a un numero de Reynolds en la barrena (toberas de la barrena);

Es decir:
R = f(NReb) = f{i—i} 1.4
Donde:

NReb = Nimero de Reynolds en la barrena.

8 Allen, J.H.; “Determining Parameters that Affect Rate of Penetration”; Oil and Gas Journal. 1977
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Q = Gasto volumétrico de flujo.

o = Densidad del fluido.

d, = Diametro equivalente de las toberas.
M = Viscosidad del fluido.

Nétese en la expresidn anterior que si el valor de la viscosidad aumenta el nimero de Reynolds
disminuye, reduciendo asi su nivel de turbulencia del fluido en el fondo del pozo.
Consecuentemente se tiene una reduccion en la limpieza del fondo del pozo por lo tanto de la
velocidad de penetracion.

Por otro lado, diversos trabajos de investigacion a nivel experimental y de laboratorio han
demostrado que la remocidn de los recortes de la interfase roca — barrena es una funcién de la
velocidad del fluido a lo largo del fondo del pozo; la cual a su vez es una funcién de la velocidad del
fluido a través de las toberas de la barrena.
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Fig. 9 ROP Vs NRe Barrena

Asi, para una potencia hidrdulica superficial disponible, la velocidad del fluido a través de las
toberas y de aqui a lo largo del fondo del pozo serda mayor cuanto menor sea la viscosidad.

Una probable y segunda causa de la reduccion en la velocidad de penetracidn con la viscosidad se
debe a la restriccion en el flujo del fluido a través de las fracturas generadas por la barrena. La
velocidad a la cual el fluido pueda fluir hacia las fracturas y reducir el efecto de la presion
diferencial y de esta manera reducir el efecto de retencién del recorte, depende principalmente de

la viscosidad.
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Debido a que la viscosidad del fluido esta intimamente ligada con el contenido de sdlidos, se ha
pensado que la reduccién en la velocidad de penetracion es causada por los sélidos presentes en
el fluido. Sin embargo, pruebas de laboratorio realizadas empleando fluidos con sélidos (agua -
bentonita) y sin sdlidos (agua - glicerina) demostraron que esto no era correcto y que la viscosidad
por si sola si tiene un efecto perjudicial sobre la velocidad de penetracion; esto se ilustra en la
figura 10.

WCION P/ MR

THA

JAD DE PENE

VELOC!

Fig. 10 Efecto de la Viscosidad sobre ROP

1.2.5 Filtrado

El efecto de la filtracidn sobre la velocidad de perforacién ha sido extensivamente estudiado, sin
embargo, los resultados obtenidos son inconclusos. Hay dos escuelas de pensamiento: (1) De
acuerdo con Moore y otros, la velocidad de penetracién puede o no puede ser afectada por los
cambios en la filtracién. Se observaron incrementos en la velocidad de perforacién debido a otros
factores, los cuales son también afectados cuando se incrementa el filtrado. Por ejemplo, un bajo
valor de viscosidad es cominmente asociado con una alta pérdida de filtrado, consecuentemente
el incremento observado en la velocidad de perforacién se debe en parte o completamente a una
baja viscosidad. (2) Gatlin (1960), Tschirly (1979), y otros, sin embargo, atribuyen el incremento de
la velocidad de perforacion al espesor de la formacién y a la formacién de enjarre, el cual es
generalmente asociado con una alta pérdida de filtrado.

Una alta pérdida de filtrado inicial tiende a minimizar la presion diferencial que existe en la pared
del agujero, por lo tanto, decrece el esfuerzo compresivo de la roca. Pequefias fracturas o fisuras
formadas como resultado de la accidn de la barrena sobre la formacion, han hecho pensar que
existe un vacio en estas, por un corto periodo de tiempo. La presidén de sobrecarga y la presién de

FACULTAD DE INGENIERIA Pagina 32



FACULTAD DE INGENIERIA

la columna del fluido de perforacidén tienden a sanar estas fisuras casi instantdneamente. En el
caso de una pérdida de filtrado alta, este llena inmediatamente dichas fisuras. Como resultado de
un vacio inducido, grandes fuerzas provocan que: (1) la fractura se extienda, (2) mantengan la
fractura abierta, (3) reduzcan la presidn diferencial de la superficie y la pared del agujero, y (4)
faciliten la remocion de recortes sueltos.

El hecho de que los fluidos de perforacidon base aceite, generalmente tienen menor pérdida de
filtrado que los fluidos base agua, hasta ahora estos tienen una menor velocidad de penetracion.

La viscosidad de filtrado depende de diferentes factores: (1) temperatura, y (2) quimica i.e.,
contenido de sales, de polimeros, quimicos, etc.

La velocidad de penetracidon también es una funcién de la mojabilidad de la roca que afecta al
filtrado, debido a la presencia de surfactantes. De acuerdo a Gatlin (1960,p.127), los electrolitos y
surfactantes reducen la dureza de la roca resultando en un incremento del 30 al 60% en la
velocidad de perforacién, cuando se utilizan apropiadamente. Sin embargo se requieren estudios a
futuro en esta drea.

1.2.6 Contenido de solidos

De manera similar a la velocidad del fluido, el contenido de sélidos es la propiedad que mas
efecto tiene sobre la velocidad de penetracion y separar el contenido de sélidos del efecto de la
densidad y otras propiedades del fluido es dificil, debido a que existe una relacién muy estrecha
entre el contenido de sdlidos, densidad, viscosidad, pérdida de filtrado, formacién del enjarre,
etc., de tal manera que es casi imposible separar, de los datos obtenidos en pruebas de campo y
laboratorio, el efecto de los sélidos para aislar completamente este factor. Para incrementar el
peso del fluido es necesario agregar sélidos, asi ambos efectos siempre estaran presentes, ver
figura 11.

VELOCIDAD DE PENETRACION RELATIVA %

AGUA LODO AGUA LODO
BARRENA DE TOBERAS BARRENA CONVENCIONAL

Fig. 11 Efecto del Lodo Sobre ROP
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No obstante lo anterior, es un hecho ampliamente aceptado que un incremento en el contenido

de sélidos por si solo reduce sustancialmente la velocidad de penetraciéon, como se muestra en la
figura 12.

DATOS DE LABORATORIO

RITMO DE PERFORACION P/HR

CONTENIDO DE SOLIDOS { % Volumen )

Fig. 12 Contenido de Sélidos Vs ROP

Ademas se ha comprobado, que no solo el contenido de sdélidos reduce la velocidad de
penetracidn, sino que también el tipo y estado de dispersion de los sélidos tienen un efecto
significativo. Esto se puede observar en las figuras 1.13 y 1.14.
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RELATIVA 9%

YELOCIDAD DE PENETRACION

SISTEMA DISPERSO

2 3 -] T

CONTENIOO DE SOLIDOS

Fig. 13 Efecto De la dispersion de Sélidos sobre ROP

AGUA 100 9,

T—DAJA CEDENCIA

LOCIDAD DE PENETRACION

EENTCNITA

~
v

v

6 8 10 12

CONCENTRACION DE ARCILLA

Fig. 14 Efecto del Tipo de Sélidos sobre ROP

Por lo tanto, a partir de observaciones de campo y resultados de laboratorio se ha determinado
que para lograr una perforacién eficiente, en cuanto a la velocidad de penetracién se refiere, es
necesario mantener el contenido de sélidos tan bajo como sea posible (valores menores del 6%
en volumen).
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Asi mismo, sea comprobado que las particulas de tamafio submicron (menores de 1 micrdn),
tienen un efecto adverso sobre la velocidad de penetraciéon 12 veces mayor que las particulas de
menor tamafio (ver figura 15). Por lo que una buena practica de perforacion es mantener el
tamanio de particulas lo mas grande que sea posible.

LA
12 VECES MAYOR REMOVIDOS
EFECTO SOBRE MECANICAMENTE

EL RITMO

DE PENETRACION

Fig. 15 Sélidos Coloidales

1.2.7 Contenido de aceite

Observaciones de campo indican que la adicién de aceite, en fluidos base agua, tiende
generalmente a incrementar la velocidad de penetracion en casi todo tipo de formaciones,
especialmente en formaciones con alto contenido de arcillas, en donde la hidratacién de la lutita
representa un serio problema para la estabilidad del agujero y embolamiento de la barrena.

En términos generales, el efecto del contenido de aceite es mas notable en formaciones suaves,
mientras que en formaciones duras el efecto es mas reducido. Las razones por las cuales el
contenido de aceite en el fluido incrementa la velocidad de penetracidn, se cree que son:

e Llas caracteristicas de lubricacidon del aceite reduce la tendencia de embolamiento,
evitando que los recortes se adhieran a la estructura de corte de la barrena (dientes,
insertos, etc.).

e La misma lubricacién del aceite promueven la aplicacidon de un mayor peso sobre barrena
en el fondo, para un peso sobre barrena aplicado en la superficie. Esto resulta debido a la
disminucién de la friccion entre la sarta de perforacidn y las paredes del agujero.

Sin embargo, cuando el contenido de aceite se incrementa mas alld de un 20% en volumen, su
efecto sobre la velocidad de penetracidn se invierte reduciendo ésta ultima. Posiblemente esto
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sea el resultado de un incremento de la viscosidad del fluido o bien por un bloqueo por emulsién

de los poros de la formacién.

El efecto del contenido de aceite sobre la velocidad de penetracidn se muestra en las figuras 16 y

17.
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Fig. 16 Efecto de Aceite Emulsionado Sobre ROP

EN EL RITMO DE PENETRACION 7%

CONTENIOC DE ACETE %

Fig. 17 Incremento en ROP con el Contenido de Aceite
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1.3 Reologia de los fluidos.

La reologia se deriva de la palabra griega rheo, que significa flujo, y logi, que significa ciencia. Esta
pueda ser definida como la ciencia de la deformacion y el flujo de sélidos, liquidos y gases. La
reologia, en esencia, trata con la relacion entre el esfuerzo, la tensidn y el tiempo de cualquier
material. Este capitulo se limita al estudio de fluidos en una sola fase e incompresibles.

La reologia estd interesada primordialmente en la relacién entre la presién de flujo y la velocidad
de flujo, y la influencia que estos parametros tienen sobre las caracteristicas de flujo del fluido. °

La principal aplicacién de las propiedades reolégicas para la evaluacion del comportamiento de los
fluidos de perforacidn estd en la resolucién de problemas como:

a) Limpieza del agujero;
b) Suspensidn de recortes;
c) Calculos de la hidraulica;
d) Tratamiento del lodo.

Ademas cada una de estas aplicaciones es igual de importante, porque los requerimientos en la

perforacidn varian con el tiempo.

1.3.1 Relacién entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte

Los conceptos involucrados en la velocidad de corte (y), el esfuerzo cortante (7) y su medicién
permiten una descripcién matematica del flujo de los fluidos de perforacion. La fuerza aplicada a
un fluido determina la velocidad de corte, la cual en términos de campo es establecida por la
velocidad de flujo del fluido a través de una configuracién geométrica particular. La resistencia del
fluido al aplicarle una fuerza es llamado esfuerzo cortante. Fisicamente la velocidad de corte estd
relacionada con las particulas o planos del fluido en movimiento, como se muestra en la figura
siguiente, el cual describe el flujo de fluido en una tuberia.

° H.C.H. Darley & George R. Gray. “Composition and Properties of Drilling and Completion Fluids” Gulf
Publishing Company. Fifth Edition.
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Plano del fluido moviéndose a 1cm/seg
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Pared de la tuberia

Fig. 18 Flujo de Fluido en una Tuberia

Si consideramos un ejemplo en el cual el fluido se estd moviendo a una velocidad de 1.0 cm/seg a
una distancia de 1.0 cm de la pared de la tuberia tedéricamente en la pared de la tuberia la
velocidad serd cero y las velocidades del fluido varian entre 0 y 1.0 cm/seg. La relacidn entre la
velocidad — distancia de la pared de la tuberia (gradiente de velocidad) se llama velocidad de
corte. La magnitud de la velocidad de corte depende de la configuracién geométrica de la tuberia,
de la velocidad total del fluido y de las propiedades viscosas del fluido.

La velocidad de corte (y) es definida como sigue:
y =dv/dr 1.5
Donde:
v : velocidad
r:distancia de la pared de la tuberia
El esfuerzo cortante (t) es definido como sigue:
t=F/A 1.6
Donde:
F : Fuerza aplicada

A : Superficie del area expuesta a la fuerza
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Asi, para todos los fluidos existe una relacion entre el esfuerzo cortante impuesto y la velocidad de
corte resultante. Por consiguiente, esta relacidn es diferente para todos los fluidos y puede ser
distinta para el mismo fluido, bajo condiciones diferentes de presién y temperatura.’®

Por lo tanto:

T=f() 1.7

Esta relacidon funcional entre el esfuerzo y la velocidad de corte es conocida como la ecuacién
reoldgica o constitutiva del fluido. Sin embargo, en el caso general, esta relacidn no es tan simple,
ya que depende de otros factores tales como:

e Interacciones quimicas;

e Cambios de orientacién;

e Alineamiento de las particulas o moléculas;
e Concentracion de las fases, etc.

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:

e Fluidos Newtonianos.
e Fluidos no — Newtonianos.

Tabla 2 Clasificacion Reoldgica de los fluidos

*PLASTICOS DE BINGHAM

NEWTONIANOS )
-SEUDOPLASTICOS
*DILATANTES
INDEPENDIENTES
DELTIEMPO *PSEUDOPLASTICOS CON
PUNTO DE CEDENCIA
“DILATANTES CON PUNTO
PURAMENTE _J | |_ DECEDENCIA

VISCOSOS NEWTONIANOS )

FLUIDOS
\

*TIXOTROPICOS
DEPENDIENTES

DELTIEMPO T -REOPECTICOS

VISCOELASTICOS

—

% Walter F. Rogers. “Composition And Properties of Oil Well Drilling Fluids”. Gulf Publishing Company,
Houston Texas. Third Edition. 1963
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1.3.2 Determinacién De Las Constantes Reolégicas.

Se debe tener en mente que el término velocidad es apropiado solamente para fluidos
newtonianos. Para fluidos no newtonianos, este término no tiene sentido, al menos en sentido
estricto.

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

n:gcl—/ 1.8

De tal manera que para fluidos no newtonianos, el término viscosidad significa exactamente la
relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte, cualquiera que sea la relacion existente
entre ambas, T = f(y). Por este motivo, la viscosidad debera ser especificada a una velocidad de
corte determinada.

En el campo, es necesario determinar las propiedades reoldgicas de los fluidos de perforacion,
terminacion y reparacidn de pozos, en una forma répida y sencilla de tal manera que los calculos a
realizar sean faciles y los resultados practicos y confiables.

Para la determinacion de las constantes reoldgicas en el campo, se supone que la velocidad de
corte depende Unicamente de la geometria del viscosimetro y de la velocidad de rotacién; es
decir, no depende de las propiedades reoldgicas (esto es solamente cierto para fluidos
newtonianos). Ademas, en algunos casos se supone que la lectura del aparato (8), es igual al
esfuerzo cortante.

En este apartado, se considerard el viscosimetro Fann 35 — VG, cominmente empleado en la
industria petrolera, equipado con la combinacién estandar de bob — camisa y resorte de torsion
No. 1, por ser estos los suministrados con cada aparato. Para combinaciones o aparatos
diferentes, referirse a los manuales o catalogos del proveedor; no obstante, el procedimiento a
seguir es similar, variando entonces los valores de las constantes y otros factores.

Para el viscosimetro rotacional de campo y la combinacidon bob — camisa estandar y resorte de
torsién No. 1, se tiene:

Rc = 1.8420 cm Radio de la Camisa

Ry = 1.7250 cm Radio del bob

he = 4.0500 cm Altura efectiva del bob

B = 1.0678 Relacidn entre el radio de la camisa y el bob
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dina—-cm

Jrado Constante del resorte de torsion del viscosimetro Fann

Kr = 387.0

35-VG

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

Kz 3876
' = 2rRZh, ~ 2m(1.725)%(4.050)
7, = 511090 [T 1.9
Y en unidades practicas de campo:
Ibf
7, = 1.067 6 [100piesz] 1.10
Por otro lado, la velocidad de corte estd definida por la ecuacién:
_nN( B*> \ nN/ 1.06872?
Ww=T5\g2—1)~ 15 \1.067822 — 1
Yw = 1.703N [seg™1] 1.11
En tanto que la viscosidad del fluido, a cualquier velocidad de corte esta definida por:
Ty 3217 1.067 6
= 8cy =24 100)(1.703 V)
6 lbm
n=020167 [ 1.12
Y en unidades de campo:
6
n =300 [cp] 1.13

1.3.3 Fluidos Newtonianos

Los fluidos newtonianos o ideales son aquellos cuyo comportamiento reolégico puede ser descrito
de acuerdo con la ley de la viscosidad de newton. Es decir, son aquellos fluidos que exhiben una
proporcionalidad directa entre el esfuerzo cortante aplicado y la velocidad de corte inducida.
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1.3.4 Modelo de Newton

Este modelo propuesto por Newton, representa los fluidos ideales, es decir, caracteriza aquellos
fluidos cuya relacion 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, como se muestra en la siguiente figura:

Esfuerzo Cortante (1)

Velocidad de Corte (y)

Fig. 19 Comportamiento de los Fluidos Ideales

Matematicamente, esta relacidn se expresa como:

=4~ 1.14
dc
Donde:

U : viscosidad absoluta, viscosidad newtoniana o simplemente viscosidad
g. : constante gravitacional
T : esfuerzo cortante

y : velocidad de corte
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1.3.5 Fluidos No - Newtonianos

Los fluidos no — newtonianos son aquellos fluidos que no se comportan de acuerdo con la ley de la
viscosidad de newton. Por exclusidn, en este grupo se incluyen a todos los fluidos que no exhiben
una relacidn directa entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. A su vez, estos fluidos
pueden ser subdivididos en dos grupos: independientes del tiempo y dependientes del tiempo.

1.3.6 Fluidos Seudoplasticos

Son aquellos fluidos para los cuales un esfuerzo cortante infinitesimal iniciard su movimiento y
para el cual el ritmo de incremento en el esfuerzo cortante decrece conforme se incrementa la
velocidad de corte, segln se observa en la figura.

™
—
b
-
c
C
€
o
o
o
~N
e
5
=
[t
wy
(NS}

Velocidad de Corte (y)

Fig. 20 Fluidos Seudoplasticos

1.3.7 Fluidos Dilatantes

Estos fluidos presentan un comportamiento similar a los fluidos seudopldsticos, 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 siguiente:
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Fig. 21 Fluidos Dilatantes

Matematicamente estos fluidos son similares a los fluidos seudopldsticos y por lo tanto para
ambos tipos de fluidos se aplican las mismas ecuaciones empiricas, con valores apropiadamente
diferentes de ciertas constantes reoldgicas.

1.3.8 Fluidos 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 fluidos 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 siguiente figura:
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Fig. 22 Fluidos Seudoplasticos Y Dilatantes con punto de Cedencia

Sin embargo, los fluidos de perforacion pueden ser estudiados como fluidos No—Newtonianos
independientes del tiempo; es decir, pueden ser considerados como fluidos pldsticos de Bingham
y/o seudopldsticos con y sin punto de cedencia.

1.3.9 Modelo de Bingham

Son un caso idealizado de los fluidos no — newtonianos; pues a fin de iniciar 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 relacidn lineal entre el esfuerzo
cortante y la velocidad de corte, como se muestra en la figura:
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Fig. 23 Modelo de Bingham

Donde:
7y : Esfuerzo de Cedencia

nyp ¢ Viscosidad plastica o coeficiente de rigidez

Asi, el modelo de de Bingham esta representado como:
T= n—”y + 7y 1.15
9e
Donde:
y=0 si 7<T7
y#0 si 1>71

Aunque este modelo es un caso idealizado, las suspensiones de arcillas (20 a 60% de arcillas
calcicas en aguas) y el flujo de fluidos de perforacion en espacios anulares, asemejan su
comportamiento 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 presentad una relacién lineal entre el
esfuerzo y la velocidad de corte.

La determinacidén de la viscosidad pldstica y el punto de cedencia se basan en las lecturas a 600 y
300 rpm. Evaluando el modelo de Bingham en estas lecturas:
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Np

Te00 = g_)/eoo + 1y
c
Np

T300 = — V300 T Ty
c

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

Mp = ge (F2o=2ee) 1.16

Y600~V300

Sustituyendo en la ecuacién 1.16 las expresiones 1.10y 1.11:

_ ((32.17)(1.067)(9600 - 9300)>
=

(100)(1.703)(300)
Mp = 0.000672(800 — B300) || 1.17
Y en unidades practicas:
Np = (600 — F300) [cp] 1.18

El punto de cedencia se obtiene del modelo de Bingham evaluando a 300 rpm, sustituyendo 7,, de
la expresion 1.12 y resolviendo para t,,, asi:

S (Tsoo - T300)
y =T3z00 —\——— V300
Y600 — V300

Ty = V300 — (Te00 — T300)

Suponiendo que T = 6:

Ty = 8300 — (Bs00 — F300)
Pero la ecuacién 1.18, finalmente resulta:

Ibf ]

— 1.19
100 pies?

Ty = 0300 — Mp [

Ndtese que el valor del punto de cedencia es una aproximacién, pues de acuerdo con la expresion
1.10, 7 # 6.
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1.3.10 Modelo de Ley de Potencias

El modelo de Oswald de Waele, comunmente conocido como modelo de ley de potencias, es uno
de los mds usados en el campo de la ingenieria y una de las primeras relaciones propuestas entre
el esfuerzo cortante y la velocidad de corte. Esta relacidon esta caracterizada por dos constantes
reoldgicas expresada como:

T=Ky" 1.20
Donde:
K : indice de consistencia

n : indice de comportaiento de flujo

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; n es una medida de la no - Newtonianidad
del fluido. Entre mas cercano esté de la unidad el valor de n, mas newtoniano es el
comportamiento del fluido, si el valor de n es mayor que cero y menor que la unidad, el modelo
representa los fluidos seudoplasticos; en tanto que si n es mayor que la unidad, el modelo
representa los fluidos dilatantes.

Notese que este modelo se reduce a la ley de la viscosidad de Newton cuando n es igual a la
unidad, con K = u/g..

No obstante que el modelo de ley de potencias es empirico ha sido ampliamente utilizado, 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 Unicamente dos constantes reolégicas (n y K);
ademads, cuando ha sido empleado en problemas de flujo en tuberias ha dado excelentes
resultados.

A partir de la ecuacién constitutiva del modelo evaluado a 600 y 300 rpm, resultan:
Tooo = K¥600™
T300 = K¥300"

Las cuales pueden ser resueltas simultaneamente. Asi, para el indice de comportamiento de flujo,
se tiene:
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o8 (z500)

8 (}0)

n=

Y en base a las lecturas Fann y rpm (ecuaciones 1.10y 1.11):

Os00
~ log2
9600 .
— 1.21
n = 3.32log (9300) [adim]
Ahora, despejando K del modelo:
T
K = _Tl
14

De acuerdo con la ecuacién 1.9 y suponiendo que T = 6:

K = 8600 _ B300 [lbf—SEQn] 1.22

10227~ 511" [ 100 pies?

1.3.11 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 relacidn 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 estd representado por:

T=Ky"+71, 1.23

Con:

Donde 7,, representa un esfuerzo inicial o punto de cedencia.

Las constantes n y K tienen un significado similar a las constantes reoldgicas del modelo de ley de
potencias.
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Como se puede observar en la ecuacion anterior, este modelo es mas general que los anteriores.
Es decir, los modelos de Newton, Bingham y Oswald de Waele son soluciones particulares de este;
pues si n es igual a la unidad y 7,, es cero, el modelo se reduce a la ley de Newton; en tanto que t,,
es diferente de cero, este modelo representa al modelo de Bingham, con K = 1/ g..

Por otro lado, si n es diferente de la unidad y 7, es cero, resulta el modelo de ley de potencias. Por
este motivo, a este modelo se le ha denominado como modelo de ley de potencias modificado.

Este modelo presenta tres parametros reoldgicos, lo cual hace dificil la evaluacién de éstos. Por lo
que, para su solucion es necesario suponer:

T=20 y 7y, =06
Donde:

0, Es el valor de gelatinosidad (gel) inicial; considerado en este caso como una aproximacion al
verdadero valor de 7,,.

Mediante la evaluacién del modelo a 600 y 300 rpm, se tiene:
Teoo = K "t
600 Y600 y
T390 = K "t
300 Y300 y
Resolviendo simultdaneamente ambas ecuaciones, resulta:
Teoo — T
log (—3’
T300 — Ty

log (%)

n=

Y en funcidn de las lecturas del viscosimetro y las revoluciones por minuto:

log (9600 - 90)

_ 8300 — 6
log(2)
n = 3.32log (%) [adim] 1.24
Asi mismo, despejando K del modelo:

Y en funci6n de las lecturas, suponiendo que T = 8y 7, = 6,:

— 060000 — 030000 [lbf—seg"] 1.25
1022n 511" 100 pies? '
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NOMENCLATURA
8¢ : Constante gravitacional
he : Altura efectiva del bob
K : Indice de consistencia
Kgr : Constante del resorte de torsion del viscosimetro FANN
N : Velocidad de rotacién de la camisa
n : Indice de comportamiento de flujo
Rb : Radio del bob
Rc : Radio de la camisa
B : Relacién entre el radio de la camisa y el bob
Y : Velocidad de corte
N : Viscosidad del fluido a una g determinada
Ne : Viscosidad plastica
S] : Lectura FANN, deflexion del resorte
V] : Viscosidad absoluta o Newtoniana
tao : Esfuerzo cortante
tao, Esfuerzo de cedencia
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CAPITULO 2. CAPACIDAD DE ACARREO DE RECORTES!1

2.1 Introduccion

El transporte de recortes es un fendmeno que depende de diversos factores, los cuales se
relacionan con las propiedades del fluido, propiedades de las particulas y con los pardmetros
operacionales durante la perforacién.

La tendencia mundial de la perforacién de pozos petroleros, estd dirigida al incremento de la
profundidad de perforacién, con un subsecuente aumento en los requerimientos de potencia en el
bombeo para la circulacién del fluido, dificultad para incrementar los ritmos de penetracién,
problemas relacionados con la falta de limpieza, etc.

La problematica de la limpieza del pozo ha enfatizado la necesidad de examinar criticamente los
factores que afectan la remocidn de los recortes del pozo, tomando como punto principal la
capacidad de acarreo, el cual es definido como “la capacidad del fluido de perforacion para elevar

los recortes a la superficie”.*

En forma general los factores que afectan la capacidad de acarreo de recortes son agrupados de la
siguiente forma:

e Dimensiones del sistema (Geometria del pozo);
e Propiedades fisicas de los recortes;

e Propiedades fisicas del fluido de perforacion;

e Velocidad Terminal de asentamiento;

e Condiciones de operacion.

2.2 Geometria Del Pozo

Los factores referentes a las dimensiones del sistema que interactuan en la capacidad de acarreo
son:

=» Tamafio del pozo;
=» Tamafio de la sarta de perforacion;
=>» Capacidad de la bomba.

u Hopkin E.A. “Factor Affecting cutting Removal During rotary Drilling” SPE articulo 1967.

'2 sifferman, T.R. Myers, G.M. Haden, E.L. y Wahl, H.A. “Drilling Cutting Transport inf Full — Scale vertical
Annuli” JPT (Nov, 1976) 1295 -1302.
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Los factores referentes a la dimensién del sistema contribuyen en los cdlculos de la velocidad
anular éptima del fluido de perforacidn. Sin embargo muchas veces las condiciones necesarias
para lograr una adecuada limpieza incluyen condiciones de bombeo imposibles de suministrar, de
acuerdo a las limitaciones del equipo, de ahi la importancia de estos factores.

2.3 Propiedades Fisicas De Los Recortes

Las propiedades fisicas de los recortes que afectan la capacidad de acarreo son:

e Densidad de los sdlidos.
e Forma.

e Espesor.

e Diametro.

2.3.1 Densidad de los solidos

La densidad de los sélidos, dentro de la capacidad de acarreo, participa fundamentalmente en el
fendmeno de flotacion, es decir, al existir una diferencia de densidades entre el fluido de
perforacion y los recortes existird una fuerza vertical ascendente conocida como fuerza de
flotacion.

2.3.2 Forma, espesor y didmetro de los s6lidos

Los efectos de la forma y tamaio de los recortes generados dependen del disefio de la barrenay
de la formacidn. Las dimensiones fisicas de los recortes afectan enormemente la capacidad de
acarreo del fluido de perforacién. En su trabajo Williams y Bruce efectuaron estudios con
particulas en forma de discos y establecieron que las particulas con una relaciéon de espesor —
didmetro menor a 0.3 tienden a girar hacia la pared del pozo y las particulas con una relacidn
mayor a 0.8 permanecen continuamente cercanas a la pared del pozo mientras son transportadas.

2.4 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 de la viscosidad del liquido,
densidad, forma y rugosidad de la particula y de la forma y drea proyectada de la particula.
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Comunmente, la velocidad de deslizamiento (asentamiento) de una particula, cuando el fluido
esta fluyendo, se supone igual a la Velocidad Terminal de Asentamiento de la particula.

Debido a que el movimiento de los recortes en el espacio anular es complejo, la suposicion de que
la Velocidad Terminal de la particula es la misma que la velocidad de asentamiento es
cuestionable.

Una particula puede caer en régimen laminar, transicional o turbulento.

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

e 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.

e 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 estd fluyendo en régimen turbulento, la particula caera en régimen
turbulento; en tanto que si el flujo en el espacio anular es laminar, la particula caerd en régimen
laminar, transicional o turbulento, dependiendo de la geometria de la particula y las propiedades
viscosas del fluido.

La figura 24 muestra la relacidon entre la velocidad de asentamiento de una particula (vs) con
respecto a su velocidad Terminal de asentamiento (vt) y la velocidad del fluido (va).

SivVa=V{ —=Vs=0: Particula Estacionaria

SivVa=0—— vWs=-\{: Particula Cayendo

SiVasyi—— ¥s<0: Particula Cayendo

Siva=\i—— Vs=0: Particula Ascendiendo

Fig. 24 Particula Asentandose en el Seno de un Fluido
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2.4.1 Fluido Newtoniano

Para una particula cayendo a través de un fluido a su velocidad Terminal de asentamiento, las
suma de las fuerzas verticales, como se indica en la figura 25, actuando sobre la particula debera

ser cero.
Fw+Fe+Fu=0
Fw = Fuerza debida a la accién de la gravedad
Fe = Fuerza de flotacion
FY = Fuerza de arrastre viscoso causada por el fluido
Fig. 25 Fuerzas Actuando sobre una Particula

-Fw+F +F =0 2.1
Donde:

Fw : Fuerza debida a la gravedad.

Fg : Fuerza de flotacion.

Fy : Fuerza debida al arrastre viscoso del fluido.

La fuerza gravitacional de una particula de densidad p, y volumen V, puede ser expresada por:
Fo =PV, 0 99

La fuerza de flotacion Fgz puede ser expresada en términos del peso del liquido desplazado

mediante:
FB = prPg 2.3

Por lo que la suma de las fuerzas verticales se obtiene
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FV:FB+FW:¢)p_pfypg 2.4

Y para una particula esférica, el volumen esta definido por:

1
V, = =D,°
6 2.5
Por lo tanto, la fuerza viscosa se expresa por:
7Z'D 3
K =0 — o )Q(GPJ
2.6

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 esta relacionado a la
velocidad de asentamiento de la esfera a través del fluido mediante:

F, =30,V 2.7

Igualando ecuacion 2.4y 2.6 y resolviendo para Vs se tiene:
2

d
Vs = 8L(pp -pPi)9
H 2.8

La ecuacién 2.8 es conocida como Ley de Stokes.

La ley de Stokes puede ser empleada para determinar la velocidad de deslizamiento de una
particula esférica asentandose en un fluido estatico-Newtoniano en régimen laminar.

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

_ dpVs 4
H 2.9

N Re,

La ley de Stokes proporciona una exactitud aceptable para NRe, menores de 0.1. Para NRe;
mayores, se debera emplear un factor empirico de arrastre definido por:

F
Co= A
K 2.10
Donde:
Co : Coeficiente de arrastre o factor de friccion.
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A : Area de la particula.
Ex : Energia cinética por unidad de volumen.
Con

1 2
Ex Epfvs

2

A=—""

4

Entonces, sustituyendo las dos ecuaciones anteriores y la ecuacién 2.4 en la ecuacién 2.9, resulta:

C, = 4gD Pr— Pt
37V P

El coeficiente de arrastre es una funcién del Niumero de Reynolds y de la esfericidad de la

2.11

particula.

La expresion del coeficiente de arrastre (ecuacion 2.10) puede ser expresado en términos de Vs:

1/2
V. {4 DP( )}
Ps 2.12

La cual proporciona la velocidad de deslizamiento de la particula en régimen transicional o
turbulento.

Para NRep < 0.1:

24
N Re;

Cp=
2.13

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

2.4.2 Fluidos no Newtonianos

En las operaciones de perforacion, el fluido y los recortes se estdn moviendo simultdneamente.
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.
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En la practica, esto ha conducido a incrementar la viscosidad del fluido, la velocidad del flujo o
ambos, con los efectos adversos que esto representa en las operaciones de perforacién.

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 informacidn valiosa en la
seleccion de las propiedades del fluido y las condiciones de operacion de la bomba.

2.4.3 Correlaciones

2.4.3.1 Correlacion de Chien

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

Fluidos poliméricos

7,Dp

My = Hp +5
’ Va 2.14

Fluidos bentoniticos:
lua = luP 2.15
Por lo que el Numero de Reynolds esta definido por:

D,V
NRe, = 7730~ 3"

Ha 2.16

Para NUmeros de Reynolds de la particula mayores que 100, Chien recomienda el uso del
coeficiente de arrastre igual a 1.72, por lo que la ecuacion 2.11 en unidades de campo se reduce
a:

1/2
V, =1.44/ D,| 2P

2.17
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En tanto que para Numeros de Reynolds iguales o menores que 100, la velocidad de asentamiento
de la particula esta definido por:

v, =0.0009£ M 2553512DP£pp—pfj 1l

Ps DP My e
\ P+ Dp

f

2.18
Donde:
D, : Diametro de la particula [pg]
Va : Velocidad anular de flujo [pies/min]
Vs : Velocidad de deslizamiento de la particula [pies/seg]
Ma : Viscosidad aparente [cp]
Up : Viscosidad plastica [cp]
T, : Punto de cedencia [Ibf/100pies?]
Pp : Densidad de la particula [gr/cm’]
Ps : Densidad del fluido [gr/cm3]

2.4.3.2 Correlacion de Moore

Moore propuso una correlacidn, basada en la determinacién 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-n 1 n
My = K {60(Da_DPH 2+A

144 V 0.0208

a

2.19
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El Nimero de Reynolds esta definido por la ecuacion 2.16

DeVs o
Ha

N Re, = 7730

Moore desarrollo una correlacion entre el coeficiente de arrastre y el NUmero 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 de igual a 1.5, por lo que la
ecuacion 2.11 en unidades de campo se reduce a:

1/2
V, =1.54 D{pp_pf]
P 2.20

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

40
5=
NRe, 221
Para esta condicidn, la combinacién de las ecuaciones 2.20, 2.8 y 2.11 conducen a:
= 691 bp Py
2.22

En tanto que para Numero de Reynolds iguales o mayores que 3 o iguales o menores que 300, el
patron de flujo es transicional y la relacidn entre el coeficiente de arrastre y el Numero de
Reynolds puede ser aproximado por:

2
D — 1/2
N Re P 2.23
Por lo tanto, la velocidad de asentamiento de la particula puede estar definida por:
0667
5.889D, §, - , °
s = 0333 0333
r ta 2.24
Donde:
D, : Didmetro del agujero (TR) [pg]
D. : Didmetro exterior de la TP [pg]
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Dp : Diametro de la particula [pg]
V, : Velocidad anular de flujo [pies/min]
Vs : Velocidad de deslizamiento de la particula [pies/ seg]
n : Indice de comportamiento de flujo, adimensional; definido por
n= 3.32I0g(26°°J
300 2.25

Ma : Viscosidad efectiva [cp]
Pp : Densidad de la particula [gr/cm3]
0 : Densidad del fluido [gr/cm?]
k: : Indice de consistencia de flujo [cp]equivalentes; definido por:
(5100,

511 2.26
O300 : Lectura Fann a 300 rpm
Bs00 : Lectura Fann a 600 rpm

2.4.3.3 Correlaciéon de Metzner & Reed

Metzner & Reed proporcionaron una ecuacién para determinar la velocidad de deslizamiento 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 nimero de Reynolds de la particula. Asi,
la velocidad de asentamiento de la particula esta definida por la ecuacién 2.11.

o\
Vs = 1.891 [@ (M)] 2.27
Cp \ pr

Metzner & Reed desarrollaron una ecuacién para el coeficiente de arrastre en funcién del nimero
de Reynolds de la particula, para el régimen laminar (NRep menores o iguales a uno), régimen
turbulento (NRep mayores a 100) y para el régimen de transicion. Asi:

SiNRep <1
24
Co = 1 2.28
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Si NRep > 100
1.75
D = NRepod 2.29
Si1>NRep <100
18.5
D = NRepos 2.30

Donde el numero de Reynolds esta definido por:

NRep = 581.91"f;52 (3’2’;5)71 2.31
Donde:

Dp : Diametro de la particula [pg]

K : indice de consistencia [ (Ibf — seg" )/100 pies’]

n : indice de comportamiento de flujo [adimensional]

Vs : Velocidad de deslizamiento de la particula [pies / seg]

Pp : Densidad de la particula [gr / cm?]

Ps : Densidad del fluido [gr / cm’]

2.4.3.4 Correlacion de Walker & Mayes

La correlacion propuesta por Walker & 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 asienta en régimen turbulento cuando el nimero
de Reynolds es mayor que 100 y el coeficiente de arrastre es constante e igual 1.12.

Para régimen turbulento:

_ 0.0967Tp

v, = 2.32

1
Pp /2
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Para régimen laminar o transicional:

1,
V, = 0.011957, (DPZ/P) 2.33
pp 2
Con:
_ Y,
Tp = 22.8[hc(pp - pf)] 2.34

2.4.3.4.1 Determinacion del régimen de caida de la particula

Para determinar el régimen de caida de la particula se requiere determinar la velocidad de corte
desarrollado por la particula (yp):

Ve = (%P)l/" 2.35

Y la velocidad de corte critica (y,):

64.65

= 2.36
Dp(pp) /2

Ye

Y compararlas una vez que ambas velocidades de corte han sido determinadas, asi:

Si Yp > Ve El régimen es turbulento.

Si ¥e < Ve El régimen es laminar o transicional.
Donde:

Dp : Didmetro de la particula [pg]

K : indice de consistencia [(Ibf — seg” )/100 pies’]

n : indice de comportamiento de flujo [adimensional]

Vs : Velocidad de deslizamiento de la particula [pies / seg]

Tp : Punto de cedencia [Ibf / 100 pies’ ]

Yp : Velocidad de corte desarrollada por la particula [1 /seg]

Ye : Velocidad de corte critica [1 /seg]
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o : Densidad de la particula [gr / cm?]

Ps : Densidad del fluido [gr / cm’]

Ky n deberdn ser determinadas en el rango de 1, mediante:

K= =
(1.703N)™  (1.703N,)"

Con:
6.y 0, : Lectura Fann a la velocidad de corte N, y N, respectivamente [°]
N.y N, : Revoluciones por minuto del viscosimetro Fann

2.5 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 la velocidad de
transporte, definida por:

Vp = Vg — Vg 2.37

Y la relacion de transporte es entonces definido como la velocidad de transporte entre la velocidad
anular, por lo tanto:

RT:"_T:M: _Ys 2.38
Va Va Vaq

Para relaciones de transporte positivo, los recortes seran transportados hacia la superficie. De la
ecuacion 2.37 se observa que para una velocidad de asentamiento de la particula igual a cero, la
velocidad media del recorte serd igual a la velocidad anular y la relacion de transporte sera igual a
uno. Conforme la velocidad de deslizamiento se incrementa, la relacién de transporte decrece y la
concentracién de recortes en el espacio anular hacia la superficie se incrementa. Por lo tanto, se
puede establecer que la relacién de transporte es una medida excelente de la capacidad de

acarreo de un fluido de perforacidn en particular.
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En operaciones practicas de campo, una relacién de transporte de 50% es adecuado para tener
una buena limpieza del agujero, asi:

Si Rr=0.5 > Vamn=2Vs = Qa min

Cualquier cosa que incremente la relacion de transporte, incrementa la eficiencia de la limpieza de
agujeros en pozos verticales. Una reduccidn en la velocidad de asentamiento es una forma de
incrementar la relacion de transporte. La velocidad de asentamiento es influenciada tanto por la
densidad y el tamafio de los recortes, como por la viscosidad y densidad de los fluidos. Mientras
mas grande, mas pesado sera el recorte; y mientras mas ligero, menos viscoso sera el fluido.
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CAPITULO 3. HIDRAULICA DE LA PERFORACION

3.1 Introduccion

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

Sin embargo, el empleo de la energia hidraulica durante las operaciones de perforacidn incluye
otros aspectos tales como el comportamiento de flujo de los fluidos (reologia), las pérdidas de
presion por friccion, las presiones generadas por el movimiento de las 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 (optimizacion de la perforacién).

Es pertinente aclarar que el fluido de perforaciéon, independientemente de la velocidad de éste a
través de las toberas de la barrena, no destruye la roca consolidada en un grado significante.

La remocidn instantanea de los recortes debajo de la barrena es practicamente imposible; sin
embargo, la utilizacion apropiada de la energia hidraulica disponible puede minimizar la
permanencia de los recortes en el fondo del pozo y evitar que sean removidos por la barrena y de
esta manera, incrementa la velocidad de penetracién. Por lo tanto, se puede establecer que la
aplicacion de la hidraulica no tiene como funcidn perforar el agujero, sino acelerar la remocién de
los recortes.

Generalmente se ha aceptado el hecho de que se requiere de un gasto de flujo suficiente para
limpiar la barrena y que la velocidad del fluido a través de las toberas sea la necesaria a fin de
liberar los recortes debajo de la barrena, que son retenidos contra el fondo del pozo por efectos
de la presion diferencial.

La determinacidn de las caidas de presién por friccion 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 fisicas de la dindmica de fluidos:

e Ecuacién de Energia o Ley de la Conservacion de Energia
e Ecuacién de Continuidad o Ley de la Conservacion de Masa
e Ecuacién de Momento o la aplicacidn de la Segunda Ley de Newton

Por lo tanto, las ecuaciones que describen el comportamiento de flujo del fluido de perforaciéon
son obtenidas a partir de la aplicacién de las leyes anteriores, en combinacion con el modelo
reoldgico o de flujo del fluido y la correspondiente ecuacién de estado.
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En la rama de la perforacion de pozos, los modelos reoldgicos cominmente empleados son:

e Modelo Plastico de Bingham
e Modelo de Ley de Potencias
e Modelo de Ley de Potencias Modificado

En tanto que las ecuaciones de estado mas utilizadas son:

e Fluido Incompresible

e Fluido Compresible

e Ecuacién de los gases ideales
e Ecuacidén de los gases reales

3.2 Ecuacién 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.

El principio de la conservacién de la energia establece que el cambio de energia en un sistema es
igual a la energia que entra al sistema, menos la energia que sale del sistema, mds o menos el
trabajo y calor adicionado o extraido del sistema.

La ecuacién general que gobierna el flujo de fluidos a través de una tuberia, se obtiene a partir de
un balance macroscépico de la energia asociada a la unidad de masa de un fluido, que pasa a
través de un elemento aislado del sistema (ver figura 26).

BOMBA (W)

PLANO DE REFERENCIA

Fig. 1 Tipos de Energias en un Sistema

De acuerdo con la ley de la conservacién de la energia:

FACULTAD DE INGENIERIA Pagina 68



FACULTAD DE INGENIERIA

Donde:

AW; Pérdidas de energia por fricciéon. Estas pérdidas corresponden a la friccidn
interna del fluido (viscosidad) y a la friccion del fluido con las paredes rugosas de la
tuberia.

AW, Pérdidas de Energia por trabajo externo.

E, : Energia por unidad de masa, en la posiciéon uno [lb{b%]].

E, : Energia por unidad de masa, en la posicién dos [lb{b%].

3.2.1 Energia Interna (Ee)

La energia de expansion estd dada por:

tof—pie] _  [1bf |}, [pie®] _
E [ lbm ] =P [pie2 4 [lbm =pV 3.2
Donde:
. o [pie®
Vv : Volumen especifico [lbm].

3.2.2 Energia Potencial (Ep)

La energia potencial esta dada por la expresion siguiente:

£ [252] - o[22 (o e =

3.2.3 Energia Cinética (E)

La energia cinética se expresa:

3.4

E. [lbf—pie] _ v_z[piez] 1 [lbf—segz] _ i

lbm 2 Lseg? g_c Ibm-piel ~ 2g.

Donde:
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Vv : velocidad [E]
seg

Al sustituir las energias correspondientes a las posiciones 1y 2 en la ecuacién 3.1 se obtiene:

Vot L Ty oWt AW = povy + Lhy 4 2
p1va gcl 29, bi s = DP2V2 gcz 24,
2
VAp + L AR+ 5+ AW, + AW, = 0 3.5

Multiplicando la ecuaciéon 3.5 por p/AL y considerando despreciables las pérdidas de energia por
trabajo externo, se tiene:

Ap gAh Av?
AL gcAL p 2g.AL

AW
+p0L=0 3.6

Considerando positiva la caida de presion en la direccién del flujo, se tiene:

A Ah Av? AW

AL gcAL 2g.AL AL

A ésta ecuacion se le acostumbra escribir en la forma siguiente:
A A A A

&), = G+ G, +G) 38
AL) T AL/, AL ge ~ \ALJf

Donde
A H e
(—p) : Gradiente de presion total.
AL)
A H e . .,
(ﬁ) Gradiente de presidn debido a la elevacion.
e
A H e . .,
(ﬁ) : Gradiente de presién debido a la aceleracién.
ac
A H .7 . . .’
(A_zz) Gradiente de presién debido a la friccidn.
f
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3.3 Pérdidas De Presién Por Friccion En El Sistema Hidraulico Del Pozo

Debido a que el fluido entra al pozo y sale de él a la misma altura, la velocidad del fluido a la
entrada y a la salida del pozo es la misma, entonces:

Ap = Apy 3.9

La expresién anterior indica que la presion superficial de la bomba (presién de bombeo), necesaria
para circular el fluido a través del sistema hidraulico del pozo (ver figura 27), es Unicamente la
suma de las caidas de presidn por friccion en cada una de las secciones que lo componen; es decir:

Aps = Apcs + Aprp + Aprg + App + Aprpa + APLBa 3.10
Donde:

Ap, : Presién superficial de Bombeo

Ap.s Caida de presién por friccién a través de las conexiones superficiales

Aprp Caida de presidn por friccion en el interior de la tuberia de perforacion

Apig Caida de presidn por friccion a través del interior de los lastrabarrenas

Ap, : Caida de presién por friccién a través de las toberas de la barrena

Aprpg Caida de presion por friccidn en el espacio anular, alrededor de la tuberia de

perforacion
Apiga Caida de presion por friccidn a través del espacio anular alrededor de los

lastrabarrenas

Tubkeria de Revestimiento
& cemento

Tuberia de =~
Perforacion |5‘ J

Espacio Anular

L
|‘$ A Agujero Abierto
1

1

J -|?<— Lastra Barrena

y

Barrena -

Fig. 2 Sistema Circulatorio del Pozo
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Con el objeto de poder determinar la presidon superficial de bombeo para circular el fluido de
perforacidon a través del sistema circulatorio del pozo, es necesario determinar las caidas de
presion en cada una de las secciones.

3.3.1 Determinacion de las pérdidas de presion a través de las conexiones
superficiales

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

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

La estimacion analitica de las caidas de presidn en las conexiones superficiales es compleja por los
cambios de direccién del flujo y geometria de sus componentes.

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

En la practica, unicamente hay solo cuatro tipos de Equipos de Superficie. Cada tipo se caracteriza
por las dimensiones del Stand Pipe, Nelly, Manguera Rotatoria y la Unién Giratoria. La tabla Ill
resume los cuatro tipos de Equipos de Superficie y su equivalente en longitud con una tuberia de
3.28 pulgadas de ID.

Tabla 1 Conexiones Superficiales

Combinaciones Tipicas (Casos)

Componentes de las Caso 1l Caso 2 Caso 3
Conexiones superficiales Di L Di L Di L
(pg) (m) (pg) (m) (pg) (m)
Tuberia de pie 3.50 12.20 4.00 13.70 4.00 13.70
Manguera 2.50 16.80 3.00 16.80 3.00 16.80

Tubo lavador de la union giratoriay

2.50 1.50 2.50 1.50 3.00 1.80
cuello de ganso

Flecha 3.25 12.20 3.25 12.20 4.00 12.20
Tuberia de perforacion

Longitud equivalente de las conexiones superficiales, en metros de tuberia

De (pg) Pes? Di (pg) de perforacion
(Ib/pie)
3.5 13.3 2.764 49.10 111/ 111/
4.5 16.6 3.826 232.00 146.00 103.70
5.5 19.5 4.276 1111/ 248.80 176.50
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Por lo tanto, para determinar las caidas de presidn a través de las conexiones superficiales de un
quipo, 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 tuberias de perforacion
y su didmetro interior.

Una vez determinada tanto la longitud equivalente de tuberia de perforacién como el diametro
interior, la caida de presion por friccion se determina en forma similar a las caidas de presiéon a
través del interior de tuberias.

La siguiente ecuacién determina las pérdidas de presidon superficiales equivalentes. C es un factor
gue depende del tipo de equipo superficial. Los valores de C se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 2 Tipo de Equipo Superficial

Tipo de equipo de superficie
C
| 1.00
] 0.36
1]} 0.22
v 0.15
0 \186
Bpes = Apeq = 8.3454Cp; (-=) 3.11
Donde:
C : Factor del equipo superficial [adimensional]
Py : Densidad del fluido [gr/cc]
Q : Gasto de flujo de Operacidn [gpm]
Apeq Pérdida de presién por friccidon en el equipo superficial [Psi]
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3.3.2 Determinacion de las pérdidas de presion por friccién a través del interior de
tuberias y espacios anulares

La caida de presién en una seccidn interior o anular es Unicamente debida a la friccidn, basados en
las siguientes suposiciones:

e La sarta de perforacion estad colocada concéntricamente dentro del agujero o de la tuberia
de revestimiento.

e No existe rotacion de la sarta de perforacion.

e Las secciones de agujero descubierto son circulares y de diametro conocido.

e Elflujo de perforacion es incompresible.

e Elflujo es isotérmico

En realidad, ninguna de las suposiciones anteriores es totalmente valida, ademas de que los
modelos reoldgicos 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 caidas de presiéon por friccion se efectia mediante la
determinacién de los parametros reoldgicos del modelo, que mejor caracteriza el comportamiento
del fluido, determinar la velocidad media del lodo y el régimen de flujo, a fin de poder determinar
la caida de presidn por friccidn ya sea en régimen de flujo laminar, transicional o turbulento.

Las pérdidas de presién por friccion, de conductos circulares de didmetro constante, han sido
determinadas experimentalmente por varios investigadores. Los resultados de estos
experimentos, utilizando tuberias de diversos materiales, constituyen la base de las formulas que
actualmente se usan.

3.3.3 Determinacion de las pérdidas de presién por fricciéon a través de tuberias.

Una parte de la circulacion del lodo sera a través del interior de un didmetro circular uniforme (TP
o DC) el resto de la circulacién serd a través de un espacio anular alrededor de los Drill Collars y la
tuberia de perforacién.

El tipo de flujo de un lodo dentro de un tubo circular uniforme, tales como la TP o DC puede
determinarse por comparaciéon entre la velocidad de flujo (V) y la velocidad critica del lodo (Vc),
esta velocidad es a la cual hay una transicién de un tipo de flujo a otro; si la velocidad promedio
del lodo es mayor que la velocidad critica el lodo esta en flujo turbulento y si dicha velocidad
(promedio) es menor o igual que la critica el tipo de flujo es laminar, es decir:
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Si \Y

IA

Vc Flujo Laminar

Si V > Vc Flujo Turbulento

Como se ha descrito previamente, el comportamiento de los fluidos de perforacion pueden ser
ajustados a diferentes modelos reoldgicos.

MODELO DE BINGHAM'

CAIDAS DE PRESION EN EL INTERIOR DE LA TUBERIA

Viscosidad plastica

‘I’]p=eeoo—9300 3.12

Punto de cedencia

Ty = O300- Np 3.13

Velocidad de flujo:
Q
2
Di 3.14

V =2451

Velocidad critica

_ 7.75Mp+7.75 Qy° +109.83pDi’1y 3 2
pDI 3.15

Vc

Numero de Reynolds del flujo

NRe=129(D|ij
np

3.16

! Hidraulica de la Perforacién. M.C. Juan Gilberto Ledn Loya. Gerencia de Perforacién y Mantenimiento de

Pozos. Pemex. 2001.
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Si
NRe < 2100 se tiene flujo Laminar

NRe = 2100 se tiene flujo turbulento

Para determinar la caida de presidn por friccion en régimen laminar se emplea la siguiente
expresion.

VnplL + wl

2 913Di
389081 Di 3.17

APf =

Para determinar la caida de presién por friccién en régimen turbulento se emplea la siguiente
expresion.

2
Apr= VL
48251Di 3.18

Donde:

Factor de friccion
(Régimen turbulento)

0.079
0.25
NRe 3.19

f=

CAIDAS DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR

Velocidad de flujo

- Q
V=2451—~

Da -De 3.20

Velocidad critica

_7.75Mp+7.75 | +82.37p @a®-De® Jy 1
~
pCa-De_ 3.21

Vc
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Numero de Reynolds del flujo

-De V
NRe =129 M

e 3.22
Si
NRe < 2100 se tiene flujo Laminar
NRe = 2100 se tiene flujo turbulento
Para determinar la caida de presidn por friccion en régimen laminar se emplea la siguiente
expresion.

Vnel
T]P " Ty L

APf =
250387 Qa-De 2 8126 Qa-De_

3.23
Para determinar la caida de presidn por friccién en régimen turbulento se emplea la siguiente
expresion.

fp V2L

APr=__ P2 =
48251 Qa -De _ 394

MODELO DE LEY DE POTENCIAS

indice de comportamiento de flujo

n=3.32 Iog[eeooj

9300 3 25
2 +
n=3.32log Mj
Mot T 3.26
indice de consistencia
K — 6600 _ 6300
n n
1022 511 3.27
(2t Ty Mty
n n
1022 511 3.28
Numero de Reynolds critico
(Laminar-transicion)
NRe ., =3470-1370n 399
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Numero de Reynolds critico
(Transicidn-turbulento)

XNRe ., = 4270 -1370n

3.30
Factor de friccion
(Régimen turbulento)
_a
f= b
NRe 3.31
con:
a= log (n) +3.93
50 3.32
b= 1.75 -log (n)
7 3.33
CAIDAS DE PRESION EN EL INTERIOR DE LA TUBERIA
Velocidad de flujo
V= 24.51i2
Di 3.34
Numero de Reynolds del flujo
2 N
NRe = PV [ 2.2D| nj
2.319K |V €n+1 3.35
Factor de friccion
(Régimen de transicion)
(= 16 [NRe-NReg a 16
NRe | 800 b NRe cL
NRe cr 3.36
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Caida de presién por friccidon
(Régimen laminar)

n

Apr= KL {Qn+1}/}

1300.50i | 25Din 3.37

Caida de presién por friccién
(Régimen turbulento o transicidn)

_ fpV’L

APf= T — —
48251 Di 3.38

CAIDAS DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR
Velocidad de flujo

v:24.512L2
Da °-De 3.39

Numero de Reynolds del flujo

NRe =

n
2 ~
pV {1.25 ()a-De/n}

~
165K| V€n+1, 3.40

Factor de friccion
(Régimen de transicion)

24 NRe -NRe | a 24
f= + -
NRe | 800 b NRe cL

NRe c1 3.41

Caida de presién por friccion
(Régimen laminar)

- n
e e e [ ey ]

1300.5 @a -De ] 1.25 (Da -De) n 3.42
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Caida de presién por friccidon
(Régimen turbulento o transicidn)

2
APr=_ PVIL
48251 Qa -De _ 3.43
MODELO DEL LEY DE POTENCIAS CON PUNTO DE CEDENCIA
indice de comportamiento de flujo
O.n-0
n=3.32log| 690 "0
8300 — 00
3.44
2n,+1,-0
n=3.32log Ty 0
np + ‘L'y - 60
3.45
indice de consistencia
K = 9600 =00 _ B300 — 00
N n n
1022 511 3.46
K—an +‘Ey -90 _T]p +‘Ey -90
B n B n
600 300 3.47
Lectura Fann equivalente
0=00+KR" 3.48
Numero de Reynolds del flujo
2
NRe = PV
24740 3.49
Numero de Reynolds critico
(Laminar-transicion)
NRe . =3470-1370n 350
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Numero de Reynolds critico
(Transicidn-turbulento)

NRe ., = 4270 -1370n

3.51
Factor de friccidon
(Régimen turbulento)
_a
f= b
NRe 3.52
con:
4109 € 3393
50 3.53
b L.75-log €
7 3.54
CAIDAS DE PRESION EN EL INTERIOR DE LA TUBERIA
Velocidad de flujo
V =24.51 %
Di 3.55
Velocidad de rotacién equivalente
R =0.939 [GDVj
3.56
Factor geométrico
]
G= {3”““1} 813n0.123
an 3.57
Factor de friccion
(Régimen de transicion)
(= 16 [NRe -NReg a 16
NRe - 800 b NRe cL
NRe ¢t 3.58
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Caida de presidn por friccidon
(Régimen laminar)

_ oL
1218.8 Di 3.59

Caida de presién por friccién
(Régimen turbulento o transicidn)

- fp VL
48251 Di 3.60

CAIDAS DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR

Velocidad de flujo

v=2451_ 2
Da *-De 3.61
Velocidad de rotacién equivalente
R =0.939 [ GV j
Da -De 3.62
Factor geométrico
-co 1/n
G= {%} {1+ ;} 8.13n0.123
el 3.63
con
De
o=—
Da 3.64
x=0.37n %14 3.65
1/x
X
c=1-|1-o
3.66
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Factor de friccion
(Régimen de transicion)

24 NRe -NRe a 24
f= + _
NRe - 800 b NRe cL
NRe ¢ 3.67
Caida de presidn por friccidn
(Régimen laminar)
APf = #
1218.8 Qa -De _ 368
Caida de presién por fricciéon
(Régimen turbulento o transicidn)
2
Apr=_ PVIL
48251 Qa -De _ 3.69
Donde:
a :  Parametro del factor de friccidn para los modelos de Ley de Potencias y Ley de
Potencias con Punto de Cedencia, adim.
At . 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 :  Parametro del factor geométrico para el modelo de Ley de Potencias con Punto de
Cedencia, adim.
d : Didmetro de toberas, 1/32 pg.
Da : Didmetro del agujero o didmetro interior de tuberia de revestimiento, pg.
De : Didmetro exterior de la tuberia, pg.
Di : Didmetro interior de la tuberia, pg.
f . Factor de friccién, adim.
fL . Factor de friccidon laminar, adim.
fr . Factor de friccidn turbulento, adim.
G . Factor geométrico para el modelo de Ley de Potencias con Punto de Cedencia, adim.
K . Indice de consistencia del fluido, modelo de Ley de Potencias y modelo de Ley de

Potencias con Punto de Cedencia, Ibf-segn/100-pies2 y Ibf-rpmn/100-pie52,
respectivamente.
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NHe
NRe
NRec,
NRecy
Ps

AP}

APb

APp

300

0 600

Mp

Constante que depende de la geometria del pozo y las caracteristicas del fluido
(pérdida de presién por friccién por gasto unitario), Kg/cm?/gpm.

Longitud, m.

Exponente en el factor de friccién para cualquier régimen de flujo, 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.

Numero de Reynolds critico laminar, adim.
Numero de Reynolds critico turbulento, adim.
Presién superficial de bombeo, Kg/cm®.
Gasto de flujo, gal/min.

Velocidad de rotacidn equivalente, rpm.
Velocidad del flujo, pies/min.

Velocidad critica, pies/min.

Pardmetro para del factor geométrico para el modelo de Ley de Potencias con Punto
de Cedencia, adim.

Relacion de didmetros, adim.

Pérdida de presidn por friccién en cualquier seccion del sistema hidrdulico del pozo,
Kg/cm?®.

Pérdida de presion por friccidn a través de las toberas de la barrena, Kg/cm?®.

Pérdida de presién por friccion en el sistema circulatorio excluyendo a la barrena
(pérdida de presién parasita) al gasto Q, Kg/cm?®.

Densidad del fluido, gr/cm®.
Punto de cedencia del fluido, Ib¢/100-pies’.

Lectura Fann equivalente, Ibf/100—piesz.

Gelatinosidad inicial (Punto de cedencia para el modelo de Ley de Potencias con
Punto de Cedencia), Ibs/100-pies’.

Lectura Fann @ 300 rpm, |b;/100-pies’.

Lectura Fann @ 600 rpm, Ibf/100—piesz.

Viscosidad plastica, cp.
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3.3.4 Determinacién de las pérdidas de presion por friccion a través de las toberas de
la barrena

La caida de presién por friccidn a través de las toberas de la barrena, cominmente referida como
caida de presidon en la barrena, esta basada principalmente en el cambio de la energia cinética de
un fluido fluyendo a través de una restriccién corta, como una tobera y las siguientes suposiciones:

e Elfluido es incompresible;

e Flujo isotérmico;

e El cambio en la presion debido a un cambio de elevacidn es despreciable (g/gc dZ = 0);

e La velocidad a la entrada de las toberas es despreciable con respecto a la velocidad de
salida (Vn);

e Las pérdidas de presion por friccidon a través de las toberas son despreciables (dPf/p=0).

Un balance de energia (Ecuacién 3.70), resulta:

p 2 2 pvn?
APZAPbZZ_gC(Vl —Vz)zz_gc 3.70

Y despejando la velocidad en las toberas, se tiene:

Y
Vn = (chpﬁ) 2 3.71

Sin embargo, para una caida de presion a través de las toberas de la barrena la velocidad del
fluido, determinada con la expresidon anterior, nunca es obtenida. Esto se debe a la inevitable
pérdida de energia mecanica causada por la friccidn.

Para compensar esta diferencia entre los valores de velocidad calculados y medidos se introduce
un factor de correccion, denominado coeficiente de descarga (Cp); de tal manera que la expresion
anterior resulta:

Vn = 29.App 2
n=Cp (T) 3.72

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

mediante:
Vn = 9 3.73
At
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Combinando esta expresion con la anterior resolviendo para la caida de presidn resulta:

__ pQ?
Pp = —ZgCAtZCDZ 3.74

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 10 y expresandola en
unidades practicas de campo, se tiene:

App = ﬁ 3.75
Donde:

p : Densidad del fluido de perforacién [gr/cm®]

Q : Gasto volumétrico de flujo [gpm]

At : Area total de flujo (4rea de toberas) [pg’]

Ap, : Caida de presion a través de la barrena [kgf/cm?]

Debido a que en la derivacidén de la expresién 3.74 los efectos viscosos (friccion) del fluido se
consideran despreciables, la expresiéon 3.75 es aplicable a cualquier tipo de fluido incomprensible
fluyendo a través de las toberas de la barrena, lo que la convierte en una ecuacién muy precisa.

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

At: ﬁ(d12+d22+d32+”') 3.76
Donde:
dlz, dzz, d32 : didmetro de las toberas [1/32 pulgada]
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3.4 Densidad equivalente de circulacién

Uno de los aspectos mas importantes en el calculo de las caidas de presidon por friccion es la
determinacidn de la presidn total ejercida en el fondo del pozo.

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

La presidn ejercida en cualquier punto del pozo, cuando se esta circulando un fluido, es igual a la
suma de la presidn hidrostatica en ese punto mas las pérdidas de presion por friccion desde ese
punto hasta el final del circuito hidradlico.

Asi, en el fondo del pozo se tiene:

Pfondo = Pn t Apanuiar 3.76

Es comun expresar la presion total en cualquier punto del sistema (fondo del pozo, etc.) en
términos de una densidad de lodo equivalente de circulacion. Por lo tanto la expresion 1.8, la
densidad equivalente de circulaciéon se define como:

peC:p_{_m 3.77

Donde:

Dec : Densidad equivalente de circulacién [gr/cm®]

p : Densidad del lodo de perforacién [gr/cm®]

AP gnutar : Caida de presidn en el espacio anular desde un punto hasta la superficie
[kg/cm?’]

L : Profundidad total [m]
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CAPITULO 4. DETERMINACION DEL GRADIENTE DE FRACTURA Y
GRADIENTE DE FORMACION

4.1 Introduccion

El conocimiento exacto de los gradientes de formacién y de fractura, juegan un papel importante
en las operaciones de perforacion. Ya que estd constituyen la base fundamental para la 6ptima
programacion del lodo a utilizar durante la perforacion.

El método mas efectivo para planear la perforacion y determinar cdmo se llevara el control
mientras se perfora, es construir un perfil de presiones. En el perfil se comparan las relaciones
entre la presién de formacion, el gradiente de fractura y el peso de lodo a utilizar durante la
perforacion.

Problemas de flujo y descontrol, pegaduras por presion diferencial, perdidas de circulacion,
colapsos de tuberias de revestimiento y derrumbes de formacién suelen incrementar
considerablemente el costo de un pozo y el tiempo de perforacidon del mismo. Estos problemas
surgen generalmente por una deficiente prediccién de las presiones de sobrecarga, poro y fractura
de las formaciones a perforar, y cuyo conocimiento es basico para planear la perforacion.
Consecuentemente es indispensable entender primero los principios fisicos que originan estas
presiones y segundo, predecirles con la mayor exactitud posible.

Durante el proceso de depositacién normal, la presién de sobrecarga se incrementa conforme los
sedimentos se acumulan. El incremento de la sobrecarga compacta los sedimentos, resultando en
un decremento de la porosidad, como se ilustra en la figura 28:

Forosidad

[ S
= |
= |z
| —
=
—_—
—
—
.

Pre=sian de poro normesl Presidn de poro anormal

Fig. 1 Procedimiento de Cementaciéon y Compactacion
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El proceso de compactacién ocurre a medida que el agua de formacidn es expulsada del espacio
poroso, y el esfuerzo de sobrecarga soportado por dicha agua de formacién es transferido a la
matriz de la roca reduciendo la porosidad.

En dreas donde la permeabilidad de la formacién ha sido suficiente para permitir la migracion de
fluidos causada por la reduccién de la porosidad, la presidn de poro es normal y se considera
aproximadamente igual a la presién hidrostatica ejercida por una columna de agua de formacion a
la profundidad de interés.

Las zonas de presidon de poro anormales se originaron durante el proceso de depositacién y
compactacién, formandose una barrera impermeable que impidié la liberacidon del agua de la
formacidn por debajo de esta barrera. Esta barrera impermeable se formd debido a que el proceso
de sedimentacion y compactacién ocurrié a un ritmo mas rdpido que el movimiento ascendente
del agua. Consecuentemente, la porosidad de la formacidn abajo de esta barrera impermeable
difiere de la tendencia normal (ver figura 28).

Todos los métodos de prediccion de presion de sobrecarga, poro y fractura estan basados en el
principio de Terzaghi (ver figura 29), el cual define que la presidon de sobrecarga S, es igual a la
suma del esfuerzo vertical efectivo o mas la presion de poro P, definido como:

S:Pp+a 4.1

Densidad e quivalente (gr/cc)

| Zona de
ﬂpphid—cf presion
i norm al

P +o=S8

F

Zona de
presion
anormal

Fig. 2 Principio de Terzaghi
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En la literatura existe un gran numero de métodos para determinar las tres incognitas de la
ecuacion de Terzaghi.

4.2 Presion Hidrostatica

Es la ejercida por el peso de una columna de fluido sobre una unidad de area. Esta en funcion de la
altura de la columna del fluido y del peso especifico del mismo. Las dimensiones y geometria de la
columna no tienen efecto en la presién hidrostatica. La altura de la columna de fluido es la
distancia entre el punto de medicidn y la proyeccidn de la ubicacién del pozo, perpendicular a este

punto.

Densidad

altura

Fig. 3 Presion Hidrostatica

No importa cudl sea el drea de la seccidn de la columna y se expresa de la siguiente manera:

Py = pgh 4.2
Donde:

Py : Presion hidrostatica [kg/cm?], [Pascales]

o) : Densidad promedio del fluido [gr/cm?], [kg/ m’]

g : Aceleracién de la gravedad [m/seg’]

h : Altura vertical de la columna de fluido [m]

En la practica se utiliza:

p, = % 4.3
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Donde:

Py : Presion hidrostatica [kg/cm?], [Pascales]
p : Densidad promedio del fluido [gr/cm’]

h : Altura vertical de la columna de fluido [m]

El coeficiente 10 toma en consideracidn las unidades métricas de campo y la aceleracién de la
gravedad (9.81 [m/s?])

La presidn hidrostatica es igual al producto de la densidad promedio del fluido por la profundidad
de la columna.

La siguiente figura muestra la presidn hidrostatica de la columna de fluidos en un pozo de aguas

profundas.
P agua ’ . = hagua
|
pledol hlodol
1
plodo2 hlodo2
Fig. 4 Presion Hidrostatica de una Columna de Fluidos
PH = g(pairehaire + paguahagua + plodolhlodol + plodozhlodoz) 4.4

La presién hidrostatica es afectada por:

e Contenido de sélidos
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e Gases disueltos
e Ladiferencia de gradientes de temperatura del fluido

4.3 Sobrecarga

La estimacion del esfuerzo de sobrecarga es fundamental tanto para la estimacion de la presion de
poro como para la estimacién del gradiente de fractura. La precisién de estas estimaciones, critica
para el disefio del pozo, sera afectada por la exactitud en la estimacién de la sobrecarga. El
esfuerzo de sobrecarga dado a cualquier profundidad es una funcién de la densidad de los
sedimentos superiores. Desafortunadamente, la densidad de los sedimentos no puede ser una
determinacién confiable hasta que estos han sido penetrados por el agujero y registrados. Esto
conduce a la siguiente paradoja: en general para el adecuado disefio de un pozo, es necesario
perforarlo primero. Dado que esto es una imposibilidad fisica, el disefio de pozos exploratorios
dependerd de estimaciones de sobrecarga basadas en métodos indirectos o empiricos.

4.3.1 Unidades para el gradiente de sobrecarga

La sobrecarga es el esfuerzo creado por el peso de los materiales sobre la profundidad de interés.
El gradiente de sobrecarga es este esfuerzo dividido por la profundidad vertical. Las dimensiones
del esfuerzo son fuerza por unidad de area, F/L* Las dimensiones de profundidad son, por
supuesto, simplemente la longitud, o L. Sin embargo, la mediciéon de alguna unidad consistente
con unidades F/L* puede ser apropiada para el gradiente de sobrecarga. Unidades tipicas de esta
forma son: [psi/pie] y [kPa/m]. Con la suposicidn de un valor constante para la aceleracidn debida
a la gravedad, unidades de densidad de masa tales como libras por galén US (ppg), gramos por
centimetro cubico (g/cc) y kilogramos por litro (kg./l) son también apropiadas para el gradiente de
sobrecarga como para el pozo. La gravedad especifica (SG), tomando la densidad del agua como 1
[g/cc], es con frecuencia usada como una unidad para el gradiente de sobrecarga.

4.3.2 Métodos para la estimacion de la densidad y la sobrecarga

El calculo del gradiente de sobrecarga a una determinada profundidad es, para una primera
aproximacion, un poco directo. Por suma de la contribucién de los esfuerzos verticales para cada
capa del material sobre la profundidad de interés, se obtiene el esfuerzo total. El esfuerzo vertical
debido a alguna capa esta dado por:

owi = Pily 4.5
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Donde:

Owi : Contribucidn del esfuerzo vertical por i-ésima capa
Di : Densidad promedio de la i-ésima capa

h; : espesor de la i-ésima capa

El gradiente de sobrecarga es derivado dividiendo el esfuerzo de sobrecarga por la profundidad
vertical.

GS = Z O-Wi/Z

i=1
Donde:

Owi : Contribucidn del esfuerzo vertical por i-ésima capa

i : indice de la capa del material

n : Numero de capas del material

z : Profundidad vertical (por ejemplo, referido a la mesa rotatoria)

La estimacion de la densidad de la formacion o del gradiente de sobrecarga basado solamente
sobre un criterio de la profundidad ha sido popular por varias décadas. La primera razén para esto
es la simplicidad: los algoritmos son generalmente simples expresiones algebraicas y estas no
requieren otra informacién tal como la velocidad sismica de intervalos para mejorar los calculos.

Otra razon de la popularidad del método que considera sélo la profundidad es el advenimiento de
las herramientas MWD/LWD Rayos Gamma/Resistividad. Sin mediciones de densidad para
integrar directamente el esfuerzo de sobrecarga, estos métodos pueden dar un estimado que
puede ser usado como una parte de las técnicas de monitoreo de la presidon de poro en tiempo
real.

Quizas el primer método para determinar gradientes de sobrecarga fue el uso simple de un
gradiente constante de 1 [psi/pies]. Esto corresponde a una densidad de 2.31 [g/cc]. En areniscas
esto serd equivalente a una porosidad promedio del 21%. Sin embargo, también se reconocié que
un valor constante de sobrecarga puede conducir a una gran imprecisién en la estimacion de la
presion de poro y del gradiente de fractura.

La presiéon de sobrecarga es la presidn originada por el peso de las rocas suprayacentes a una
cierta profundidad de interés asi como la presion hidrostatica ejercida por el aire y el tirante de
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agua y se calcula a partir de la densidad combinada de la matriz rocosa y de los fluidos en los
espacios porosos (agua, hidrocarburos, etc.)

Aire

Agua

Estratos

Fig. 5 Presion de Sobrecarga a Cierta Profundidad

Matematicamente se expresa de la siguiente manera:

g = Th=1 PFil(si_Di—l) 46
Donde:
S : Presion de sobrecarga [kg/cm?]

Donde p;es la densidad promedio de la formacién [gr/cm?] comprendida entre las profundidades
D; y Di4 [m] (ver la siguiente figura). pp;se determina en forma directa del registro de densidad de
pozos de correlacion o con la siguiente correlacion empirica, si Unicamente se cuenta con el
registro sénico o informacidn sismica:

ps = 0.0701 = V025 4.7

Donde V es la velocidad del intervalo [m/seg].
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Fig. 6 Profundidades y Densidades de Formaciones Atravesadas

Ben A. Eaton y Travis L. Eaton proponen las siguientes ecuaciones para obtener el gradiente de

presion de sobrecarga a cualquier profundidad:

ps = 0.23 % 7025 4.8
APy = ps(PV)(0.433) 4.9
% p> ﬁjf 4.10
Donde:

Ds Densidad de los sedimentos [gr/cm®]

%4 Velocidad sismica del intervalo [pies/seg]

AP¢ Presidn ejercida por la formacion [Psi]

PV Profundidad vertical del intervalo [pies]

% Gradiente de presion de sobrecarga [Psi/pie]
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Dado que la porosidad no disminuye en forma lineal con la profundidad bajo una compactacion
normal de sedimentos, entonces el gradiente de sobrecarga Unicamente se incrementa con la
profundidad, pero no en forma lineal.

Porosidad @

Esfuerzo de sobrecarga
{(profundidad)

—_—

Fig. 7 Esfuerzo de Sobrecarga Vs Porosidad

El gradiente de sobrecarga varia de un lugar a otro y debe de calcularse para cada zona en
especial.

4.4 Presion De Formacion

La presiéon de poro (P,) es la presidn natural, originada por los procesos geoldgicos de
depositacion y compactacion, a la que se encuentran sometidos los fluidos contenidos en los
espacios porosos (porosidad) de la formacion, como se ilustra en la siguiente figura.

FACULTAD DE INGENIERIA Pagina 96



FACULTAD DE INGENIERIA

Fig. 8 Presion de Sobrecarga, Presion de Poro y Esfuerzo Efectivo

La literatura sobre la estimacién de la presiéon de poro ha crecido extensamente desde que
Hottman y Johnson (1965) la iniciaron con su articulo. Las propiedades de las lutitas medidas por
los registros geofisicos (tiempo de transito, resistividad, densidad, temperatura y presién), asi
como la velocidad sismica, estan directamente relacionados con la porosidad de la formacion.
Cuando estos valores se grafican con respecto a la profundidad (figura 36), la seccién de presidn
normal sigue una tendencia lineal conforme la porosidad de la formacion decrece con respecto a
la profundidad. Una desviacidn de esta tendencia normal es una indicacidn de presién anormal.
Esta desviacién de la tendencia normal es el principio utilizado por los principales métodos de
prediccién de presién de poro.

Cualquier registro de linea de acero o geofisico que sea sensible a la presion de poro serd referido
como un Indicador de la Presién de Poro.
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Compactacion Normal {Acummlacion WNornmal)
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Fig. 9 Comportamiento de los Indicadores de Presion Vs Profundidad

Las presiones de formacion o de poro que se encuentran en un pozo pueden ser:

e Normales
e Anormales (altas)
e Subnormales (bajas)
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Sobrecarga

Fig. 10 Efectos de Sobrecarga en la Roca

Normales: Es la presion hidrostatica ejercida por una columna de agua de 80,000 ppm de NaCl,
desde la superficie hasta la profundidad de interés. A la presidn de formacidn generalmente se le
llama gradiente de presion. Estrictamente no lo es, ya que el gradiente de presién se obtiene
dividiendo la presion de formacién entre la profundidad. Sus unidades seran [kg/cm®/m] o
[Ib/pg’/pie]. Sin embargo en la perforacién se ha hecho costumbre utilizar densidades como
gradientes.

El gradiente normal en el subsuelo varia entre las diferentes provincias geoldgicas, debido a que
los fluidos del subsuelo contienen cantidades variables de sélidos disueltos y gas, y estan sujetos a
diferentes temperaturas y presiones.

Subnormales: Cuando son menores a la normal, es decir, a la presion hidrostatica de la columna de
fluidos de formacién extendida hasta la superficie.

4.4.1 Presiones Anormales

Existen varios mecanismos que dan origen a las presiones anormales, el fendmeno esta
relacionado a procesos geolégicos, fisicos, geoquimicos y mecanicos. A menudo es dificil, si no es
que imposible, especular sobre la importancia que toma cada proceso en un ambiente geoldgico
sobrepresionado de un area especifica ya que frecuentemente los procesos que originan las
presiones anormales no se presentan en forma aislada. A continuacion se describen los procesos
mas importantes.
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Nivel Piezométrico del fluido

El efecto de una superficie piezométrica regional alta puede causar presiones anormales, un
ejemplo cldsico para demostrar este efecto es que al perforar un pozo artesiano, fluye agua con
gran presion. Generalmente las presiones artesianas se presentan bajo las siguientes condiciones:

1. Acuiferos porosos y permeables que se encuentran confinados entre formaciones
impermeables como las lutitas.
Que estos acuiferos son plegados.
Que la formacién del acuifero aflore en superficie generando una elevacién en el nivel
piezométrico del fluido y por ende una presidn hidraulica mayor que la normal.

Estructura de las formaciones

En yacimientos cerrados, tal es el caso de las formaciones con grandes echados y anticlinales,
siendo estos porosos y permeables, la presencia de las presiones anormales pueden ser originadas
por una acumulacidn de hidrocarburos provenientes de zonas mas someras. El agua por diferencia
de densidad desplaza a los hidrocarburos. La sobrepresion en la cima de una columna de
hidrocarburos y agua puede ser estimada como la diferencia entre el gradiente de presién del
agua (0.465 [Psi/pie]) y el gradiente de presion promedio de los hidrocarburos (aceite y agua)
multiplicada por la altura de la columna de los hidrocarburos.

Fig. 11 Presién Anormal Originada por Estructura de la Formacion
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o= (B

Donde:

AP, : Presién en la cima de una columna de hidrocarburos y agua
%W : Gradiente de presién del agua de formacion

% : Gradiente de presidén promedio de los hidrocarburos

h : Altura de la columna de hidrocarburos

D : Profundidades

Pr : Presién del fluido en los poros de la roca

P.yn : Presion hidrostatica en la cima

Ritmo de sedimentacion y ambiente de depdsito

Durante el proceso de sedimentacidn y compactacién se tiene flujo de fluidos intersticiales a
través de zonas porosas y permeables hacia zonas de baja presién, hasta que se restablece el
equilibrio que permanecia antes del depdsito de nuevos sedimentos.

Los estratos sobre presionados pueden estar relacionados con periodos de rapida depositacidn,
donde la tendencia de equilibrio hidrdulico que acompafia a una compactacion normal es
interrumpida, debido a una restriccién que impide la expulsién de fluidos del espacio poroso.
Generalmente esta restriccién se debe a la cementacién de arenas y lutitas con sal, calcita,
anhidrita, dolomita u otros minerales solubles en agua, dando como resultado el taponamiento de
los poros.

Bredehoeft y Hanshaw, Magara y Smith, proponen que la creacién y mantenimiento de las
presiones anormales dependen en gran medida de la conductividad hidraulica de las formaciones.
Probablemente, el ritmo de sedimentacion es el factor que mas influye en el desarrollo de
presiones anormales.

Actividad Tectdnica

Las presiones anormales pueden ser el resultado de afallamientos locales o regionales,
plegamientos, deslizamientos laterales, represionamientos causados por caidas de bloques
afallados, movimientos diapiricos de sal (domos salinos) y/o lutitas, movimientos teluricos, etc.
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Fendmeno de Diagénesis

Este fendmeno es una alteracion posterior a la depositacion de los sedimentos y los minerales que
los constituyen. El proceso de diagénesis incluye la formacién de nuevos minerales, redistribuidos
y recristalizacidn de los minerales existentes en los sedimentos y la litificacion.

Represionamiento o Recarga

Las presiones anormales también pueden deberse a la recarga de los fluidos de la zona porosa y
permeable, si existe una redistribucion de fluidos por flujo a través de un conducto de otra zona
porosay permeable, el conducto puede ser una falla, una fisura o un agujero y la energia potencial
que se genera puede ser transferida por:

1. Fluidos de baja densidad (aceite o gas) del yacimiento normal o anormalmente
presionado.
2. Através de la transferencia de agua de la formaciéon anormalmente presionada.

Si se encuentra involucrado aceite o gas en el mecanismo de recarga debe tomarse en cuenta el
efecto de contraste de densidades para estimar la presidon en la zona represionada. La energia
potencial generada es igual a |la energia contenida en la zona proveedora de fluido anormalmente
presionada, disminuida por la energia necesaria para levantarla de una zona a otra en contra de la
gravedad y la energia gastada en vencer las fuerzas de friccion

Fenomenos Osmdticos de Filtracion

Basicamente, una presidn osmodtica puede generarse cuando dos soluciones de diferente
concentracién estan separadas por una membrana semi-impermeable produciéndose flujo
osmotico a través de ella. El flujo osmotico continda hasta que el potencial quimico sea el mismo
en ambos lados de la barrena.

Evidencias de campo y de laboratorio muestran que las lutitas sirven como membranas semi-
permeables. Para una solucién dada, a condiciones isotérmicas, la presién osmdtica es
directamente proporcional a la diferencia de concentraciones y para un incremento en la
temperatura la presidon osmadtica aumenta.

Efectos Termodindmicos

La creacidén de presiones anormales, también puede deberse a los procesos termodindmicos, ya
que el fenémeno incrementa el volumen de los fluidos contenidos en los espacios porosos,
generando una sobrepresion que se suma a la presion interna de las formaciones, causada por la
sobrecarga.

Considerando un incremento de temperatura y presion a una cierta profundidad, el agua tiende a
expandirse debido al incremento de temperatura en un ritmo mayor que a comprimirse, en
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respuesta al incremento de presion. Dos efectos son claramente evidentes para el caso
mencionado: primero, la densidad del fluido disminuye y el segundo, el aumento en volumen
involucra un aumento de presion. A medida que la formacién va siendo sepultada debido al
depdsito de nuevos estratos y la compactacion continta, el exceso de fluido dentro de los poros
soporta cada vez una mayor parte de la sobrecarga, si el escape de fluidos esta limitado.

Como se indico, si los fluidos son confinados dentro de la roca, se origina una zona de presion
anormal.

Teoria de Compactacion

El proceso de sedimentacidon involucra la depositacién de capas o estratos de particulas de
diferentes rocas. A medida que estas capas contintan depositandose, se incrementa la presién de
sobrecarga y las capas inferiores de sedimentos son forzadas hacia abajo para permitir mayor
depositacion en la superficie. En condiciones normales de perforacidn, la presién de formacién es
la Unica que interesa ya que es capaz de producir flujo de fluidos hacia el agujero bajo ciertas
condiciones geoldgicas. La manera en que la matriz rocosa absorbe, el aumento de la presion de
sobrecarga, servird para explicar la generacién de presiones anormales en este ambiente.

Si el proceso de compactacién normal de la porosidad se interrumpe no permitiendo que los
fluidos en los espacios porosos se escapen; la matriz rocosa no podra aumentar el contacto grano
a grano. O sea, su capacidad para soportar presion de sobrecarga. Producird presiones de fluido
mayores que las normales.

Las propiedades de la lutitas medidas por los registros geofisicos (tiempo de transito, resistividad,
densidad, temperatura y presion), asi como la velocidad sismica, estan directamente relacionados
con la porosidad de la formacion. Cuando estos valores se grafican con respecto a la profundidad,
la seccidén de presidn normal sigue una tendencia lineal conforme la porosidad de la formacidn
decrece con la profundidad. Una desviacion de esta tendencia normal es una indicacion de presion
anormal. Esta desviacion de la tendencia normal es el principio utilizado por los principales
métodos de prediccién de presidn de poro.

4.4.2 Métodos para la estimacién de poro

Existen dos enfoques generales para convertir los indicadores de presion de poro en estimaciones
de la presion de poro, estos son:

e Métodos directos
e Métodos del esfuerzo efectivo
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Los métodos directos relacionan cuando diverge un indicador de presion de poro desde su linea de
tendencia normal respecto al gradiente de presidn de poro con la profundidad. Existen
basicamente dos métodos directos: Diagramas Cruzados (Crossplots), iniciado por Hottman y
Johnson (1965) y Graficas de Sobreposicidn (Overlays), propuestas por Pennebaker (1968).

El esfuerzo efectivo o de matriz (o) es el esfuerzo generado por el contacto grano a grano de la
matriz de roca, el cual esta en funcidn de la sobrecarga a la profundidad de interés (figura 4.11).

Los métodos del esfuerzo efectivo, estan basados en el principio del esfuerzo efectivo propuesto
por Terzaghi (1943), el cual establece que la compactacién de material geoldgico es gobernada por
la diferencia entre la presion total de confinamiento y la presion del fluido en los poros. Esta
diferencia, definida como Esfuerzo Efectivo, representa la cantidad del esfuerzo total ejercido por
la roca o los sedimentos.

La mayoria de los métodos de esfuerzo efectivo consisten de tres pasos:

1. El esfuerzo vertical efectivo (o,) es estimado con una medicién de un indicador de presion
de poro.

2. El esfuerzo de sobrecarga (S) es determinado midiendo o estimando la densidad de la
formacién.

3. La presion del fluido en los poros (P;) se obtiene con la diferencia de los puntos anteriores.

Pp =S—-o 4.11
Los nuevos métodos publicados desde finales de los 60’s han sido enfocados al esfuerzo efectivo.

Estos difieren Unicamente en la forma de determinar el esfuerzo efectivo. Estas técnicas pueden
ser subdivididas en tres categorias:

1. Meétodos Verticales.
2. Métodos Horizontales.
3. Otros.

En un estudio del estado del arte de los métodos de prediccion de presion de poro se identificaron
15 métodos. Sin embargo, los mejores y mas usados por la industria petrolera son: el método de
Hottman y Johnson, el método de Foster y Whalen o profundidad equivalente, el método de Eaton
y el método del exponente dc. A diferencia de los otros métodos, estos cuatro métodos son
sencillos y utilizan informacién convencional y de facil acceso.

Los métodos verticales, como el método de Profundidad Equivalente de Foster y Whalen 1966),
calculan el esfuerzo efectivo a partir de datos de la tendencia normal al mismo valor del indicador
de presion de poro respecto a la profundidad de interés. Los métodos horizontales, como el
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método de Eaton (1975), calculan el esfuerzo efectivo de datos de la tendencia normal a la misma
profundidad respecto a la profundidad de interés. Los otros métodos hacen algo parecido. Lane y
Macpherson (1976) fueron los primeros en sugerir técnicas de categorizacidon de presion como los
métodos horizontales y verticales. Al tiempo que ellos escribian su articulo, no existian métodos
publicados en la categoria de otros. La tabla 5 categoriza varios métodos de estimacion de la
presion de poro que han sido publicados utilizando la velocidad sénica, tiempo de transito y
resistividad.

Tabla 1

Clasificacion de los Métodos Publicados para la Estimacion de la Presion de Poro

Directos Esfuerzo Efectivo
Verticales Horizontales Oftros
RESISTIVIDAD/SONICO  |RESISTIVIDAD/SONICO RESISTIVIDAD/SONICO  |SONICO
¢  Drofundidad Equivalente. ¢ Eaton ¢ Bowers.
+ Hottman & Johnson. ¢ Profundidad Equivalente |SONICO o Wilhelm.
+  Pennebakery del Esfuerzo Medio. o Weakley. RESISTIVIDAD
MeClure. SONICO RESISTIVIDAD ¢ Holbrook.
¢ Bellotti & Giacca. *  Rasmus & Gray.
¢ Hart & Flemings. *  Stephens.
SONICO
¢ Bryant.
¢ Alixant & Desbrandes.

4.4.3 Definir intervalos limpios de lutitas
Todos los métodos para evaluar la presion de poro emplean los valores de tiempo de trdnsito o de
resistividad en las lutitas para definir la tendencia normal de compactacidon. Para esto, es

fundamental seleccionar los intervalos de lutitas limpias, como se indica a continuacion:

Linea base de lutitas

A partir de un registro de litologia, como rayos gamma (RG) o potencial espontaneo (SP), trazar la
linea base de lutitas limpias seleccionando los valores maximos del registro. Al trazar esta linea
considerar los valores maximos de resistividad y, en el registro sénico, tomar en cuenta los valores
minimos.
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Defiimir los Intervalos de Lutitas impias
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Fig. 12 Linea Base de Lutitas

Seleccion de puntos de lutitas

Para cada lectura en el registro RG o SP, igual o mayor que la linea base de lutitas, marcar la
lectura de tiempo de transito o de resistividad a la profundidad correspondiente. De esta manera
se estaran seleccionando los puntos de lutitas en el (los) registro(s) a utilizar para el andlisis de la

tendencia normal de compactacion.
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Fig. 13 Seleccion de Puntos de Lutitas

Union de puntos de lutitas

Con los puntos de lutitas seleccionados, se procede a unir éstos para definir el comportamiento de
la porosidad en el (los) registro(s) utilizado(s). Precisamente, sobre la linea que une los puntos de
lutitas se trazara la tendencia normal de compactacién para el célculo de la presién de poro (ver
siguiente figura).

Definir los Intervalos de Lutitas limpias

J - W I"\'.

Unidn deq\ U"':: ‘: '
A purtez de
PU"TM de lutita an
Linsaz bazs | —% RGIUTI:G ET q Tl"!'-F'I ds

ds lubivaz [— g ESISTIVIOAG Tranzite |
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-
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Fig. 14 Union de Puntos de Lutitas

4.4.4 Método de Hottman y Johnson (H&]J)

Usando valores de tiempo de transito o resistividad y presiones de formacion reales medidas en
formaciones del Mioceno y Oligoceno de las costas de Texas y Louisiana, H&J desarrollaron dos
correlaciones empiricas para la determinacion de la presién de poro, como se indica a

continuacion.

> A partir de la unién de las lecturas de puntos de lutitas limpias (tema anterior), graficar
profundidad vs tiempo de transito o resistividad de lutitas limpias (linea azul en la

siguiente figura).
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Tiempo detranssto de hegas (us'fi)
50 100 150 200

Ttun : t:,,:

/!

Profundidad [ m]

Fig. 15 Tendencia Real Vs Tendencia Normal

» Trazar la linea de tendencia normal y extrapolarla hasta la profundidad total (linea verde
en la figura 42).

» A la profundidad de interés, leer los valores de tiempo de transito o resistividad de la
tendencia normal y de la curva graficada con los valores del registro.

» Se calcula la diferencia de lecturas de tiempo de transito (t,-t., o la relacion de
resistividades (R,,/R,)i. entre los valores reales del registro y los valores leidos de la linea
de tendencia normal extrapolada.

» Con el valor obtenido en el punto se entra a la correlacién de H&J (figura 43) y se
determina el gradiente de presién de poro.
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Relacion de resistivadad de futiins Diferencia en tiempo de transito de
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Fig. 16 Correlaciéon de H&J para Tiempo de Transito y Resistividad de Lutitas

Finalmente, el gradiente de presiéon de poro obtenido en el punto anterior se multiplica por la
profundidad para obtener la presién de poro buscada. Mathews & Kelly y Fertl desarrollaron
correlaciones similares usando un mayor nimero de datos de otras areas geoldgicas, utilizando el
mismo principio de H&J.

4.4.5 Método de Foster y Whalen o de profundidad equivalente.

Este método esta basado en el principio que establece que formaciones con el mismo valor de la
propiedad dependiente de la porosidad (tiempo de trénsito, resistividad, densidad, etc.) se
encuentran bajo el mismo esfuerzo efectivo o. El método se explica a continuacion.

> A partir de la union de las lecturas de puntos de lutitas limpias, graficar profundidad vs
tiempo de transito o resistividad de lutitas limpias (linea azul de la figura 44).
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Tiempo de transito de lutitas (JUs/f)
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Fig. 17 Tendencia Real Vs Tendencia Normal

» Trazar la linea de tendencia normal y extrapolarla hasta la profundidad total (linea verde
de la figura 44).

» A la profundidad de interés D, leer el valor extrapolado t,, y observados t,.
Posteriormente, de la lectura observada trazar una linea vertical hacia arriba hasta
interceptar la linea de tendencia normal y leer la profundidad correspondiente Dn.

» Se calcula el esfuerzo efectivo a la profundidad Dn, el cual es igual al esfuerzo efectivo a la
profundidad de interés.

Iy = Im) = Son) ~ Ppon) 4.12
PrF*Dn
Pyomy = =75 4.13
Donde:
PFF :Es la densidad del fluido de formacién en la zona de presién de poro normal, que se

considera aproximadamente igual a 1.03 [gr/cm®], cuando no se tiene informacién de la
densidad del agua de formacidon de pozos de correlacion.
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> Finalmente se calcula la presién de poro a la profundidad de interés.

Pppy = S0y — () 4.14

4.4.6 Método de Eaton

Al igual que el método de H&J, el método de Eaton estd basado en el principio que establece que
la tendencia normal de compactacion es alterada en la zona de presidon anormal. Eaton utilizé una
gran cantidad de datos de registros geofisicos y mediciones de presiones de poro de diferentes
areas geoldgicas para desarrollar una serie de ecuaciones, las cuales relacionan directamente la
presidon de poro con la magnitud de desviacidén entre los valores observados y los obtenidos de la
tendencia normal extrapolada. El método se explica a continuacioén.

» A partir de la union de las lecturas de puntos de lutitas limpias, graficar profundidad vs
tiempo de transito o resistividad de lutitas “limpias” (linea azul, figura 45).

Tienpo de trapnsito de lutitas (Jls/£)
50 100 150 200

: a2 a
i :Imt : f.?M

ry

Profundidad [m]

Fig. 18 Tendencia Real Vs Tendencia Normal
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» Trazar la linea de tendencia normal y extrapolarla hasta la profundidad total (linea verde,
figura 45).

» A la profundidad de interés D, leer los valores de tiempo de transito de la tendencia
normal t;,, y de la tendencia observada t,, y la profundidad equivalente al mismo valor del
tiempo de transito observado Dn.

> Calcular la presién de poro a la profundidad de interés D, segun el registro que se tenga,
con las siguientes ecuaciones:

Sonico
trum) 30
Poy = Sy = (Swy = Poomy) * (tll—u) 4.15

Resistivo

R \12
Poy = Sy = (Swy = Poomy) * (ﬁ) 4.16
Conductivo

C 1.2
Po) = Sy = (S) = Pocom) * (C—”) 417

Aun cuando el método de Eaton esta basado en datos de dreas geoldgicas diferentes a las
perforadas en México, es el mas preciso y sencillo de utilizar.

4.5 Gradiente De Fractura

Es la fuerza por unidad de area necesaria para vencer la presidn de formacidn y la resistencia de la
roca.

La resistencia que opone una formacion a ser fracturada, depende de la solidez o cohesién de la
roca y de los esfuerzos de compresion a los que se someta. Las formaciones superiores sdélo
presentan la resistencia originada por la cohesién de la roca. A medida que aumenta la
profundidad, se afiaden los esfuerzos de compresidn producto de la sobrecarga a las formaciones
subyacentes.

Debido a esto, se puede confirmar que las fracturas creadas en las formaciones someras son
horizontales, es decir la presion de fractura es mayor que el esfuerzo de sobrecarga y en el caso de
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las fracturas creadas en formaciones profundas, son verticales (la roca generalmente se rompe a
presiones inferiores a la presién tedrica de sobrecarga).

Se localizaron en la literatura 20 diferentes métodos para estimar el gradiente de fractura, demads
de un impresionante numero de articulos. Esas técnicas fueron agrupadas en cuatro categorias,
basadas en sus principios de solucidn:

*

K/
*

Métodos del esfuerzo minimo (fracturas largas)

-,

7
0.0

Métodos del esfuerzo tangencial (fracturas cortas)

K/
.0

-,

Métodos de la mecdnica de la fractura (fracturas muy largas)

K/
0.0

Métodos directos

La tabla 5 muestra como fueron clasificados cada uno de los métodos revisados en este estudio.
Tabla 2

Clasificacion de los Métodos Pubicados para la Estimacion del Gradiente de Fractura

Esfuerzo Minimo

Esfuerzo Tangencial

Mecanica de la Fractura

Directos

Hubbert & Willis
Matthews & Kelly

Fracturas Impermeables
e  Hubbert & Willis

Fracturas Completamente
Presionadas

Profundidad
e Belloti & Giacca

L]
L]
+ Pennebaker *  Anderson, Ingram & *  Abou-Sayed. Brechtel * Rocha & Bourgoyne
+ Eaton; Eaton & Eaton Zanier & Clifton ¢ Barker & Wood
¢ Christman *  Aadnoy & Larsen
e Dilkineton Cualquier Perfil de Presion de Profundidad & Presién de Poro
. Dager‘& Parigot Fracturas Permeables Fractura eBreckels & van Eekelen
e« Daines e  Haimson & Fairhurst ¢  Rummel
s Brennan & Annis *  Bellot & Giacca Presion de Poro
¢  Simmons & Rau *  Salz
e Zamora
* Holbrook, Maggior &
Hensley

¢ Singh & Emery

Los métodos del esfuerzo minimo suponen que ocurrirdn altas pérdidas de fluido de perforacién
cuando la presion iguale el esfuerzo insitu minimo.

Los métodos del esfuerzo tangencial estan basados en la solucidon analitica de los esfuerzos
alrededor del agujero. Estos métodos predicen altas perdidas de circulacidn cuando la presién en
el agujero causa que el esfuerzo tangencial minimo a lo largo de la pared del agujero (el esfuerzo
tangencial al agujero) sea igual a la resistencia a la tensidn de la roca. Normalmente se supone que
el agujero tiene fracturas y el término de la resistencia a la tensidén es despreciado. Esto tiene dos
beneficios. El primero, elimina tener que suponer una resistencia a la tension y el segundo, es que
esto hace mas realista al modelo de gradiente de fractura (de acuerdo con la teoria de mecanica
de la fractura, el gradiente de fractura para un agujero sin fracturas es infinito). Ademas, los
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métodos del esfuerzo tangencial pueden ser divididos en dos categorias, basados en si se
considera que las fracturas son permeables o impermeables cuando se cierran.

El método tedrico mas sélido para predecir gradientes de fractura es la mecdnica de fractura, la
cual determina las condiciones bajo las cuales una fractura iniciard y terminara su propagacion.
Esta teoria ha sido utilizada por afios para disefiar los tratamientos de fracturamiento hidraulico.
No hay solucién exacta en la mecanica de fractura para determinar la propagacién de fracturas
desde la pared del pozo. Sin embargo, Abou-Sayed, et. al. (1978) publicé una tabla de parametros,
desarrollados por Paris & Sih, que pueden ser usados para estimar la longitud de la fractura vs la
presion en el agujero, para el caso de una fractura completamente presurizada. Rummel (1987)
desarrollé una relacidn analitica para aproximar la solucién con cualquier tipo de distribucidn de
presidn. La principal desventaja con el método de mecdnica de la fractura, es que requiere de
informacidn generalmente no conocida: firmeza de la fractura, longitud inicial de la fractura y la
distribucion del fluido a lo largo de la fractura. Los simuladores de fracturamiento hidraulico
pueden numéricamente modelar la evolucién de la presién a lo largo de una fractura en
propagacion, sin embargo, correr un simulador para predecir gradientes de fractura no es factible.
Por lo anterior, la mecdnica de la fractura no es una alternativa viable para estimar gradientes de
fractura para propdsitos de planeacion del pozo, por lo que estos métodos no seran tratados.

El dltimo grupo de métodos de prediccion del gradiente de fractura clasificados como "directos"
no estan basados en ningin modelo tedrico. Ellos correlacionan directamente el gradiente de
fractura con algun otro parametro, tal como la profundidad o el gradiente de presién de poro.

4.5.1 Teorias de Fracturas

Suposiciones bdsicas

Las suposiciones basicas detrds de los métodos del esfuerzo tangencial y del esfuerzo minimo
pueden ser explicadas considerando el comportamiento de una prueba de goteo. Para referencias
futuras, la figura 46 muestra la terminologia que serd utilizada para describir los puntos clave a lo
largo de la curva de la prueba de goteo.
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‘ / (ISIP)

Esfuerzo minimo
(MS)

Presion superficial (psi)
o
(=]
(=]

|-

N
=3
[=]

Tiempo de cierre {minutos)

L

“Volumen (bbls)

Fig. 19 Terminologia de la Prueba de Goteo

Las pruebas de goteo pueden hacerse de dos maneras, como se ilustra en la siguiente figura. En la
figura 47 a, la prueba se hace sin fracturar, mientras que en la figura 47 b, la admision y el
fracturamiento ocurren simultdaneamente.

¥,

4l Paro de bomba g Paro de bomba
Presion Presion

de goteo de goteo »

Presion

Volumen Yolumen
a) Prueba de Goteo sin fractura b) Prueba de Goteo con fractura

Fig. 20 Tipos de Pruebas de Goteo

Prediccion del gradiente de fractura
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Una de las etapas mas criticas en la planeacidn de la perforacién de un pozo es en los intervalos
geopresionados, ya que estos afectan a otras etapas del disefio como son: la profundidad de
asentamiento de las tuberias de revestimiento, la densidad del fluido de perforacidon necesaria
para atravesar estos intervalos sin fracturar la formacion, etc. De aqui, que la prediccién del
gradiente de fractura juega un papel importante en la planeacién de los pozos petroleros. Sin
embargo, ninguno de los métodos que existe actualmente para predecir el gradiente de fractura,
se ajusta o es totalmente valido para todas las areas petroleras del mundo.

Todos los métodos para calcular la presion de fractura de las rocas estan basados en que, a la
presion de formacién se le aplica un factor adicional que determina el punto en donde la roca
falla, algunos estan basados en cdlculos empiricos y otros como el de Eaton mediante pruebas de
laboratorio, el obtuvo un modelo matematico para la determinacién del punto de falla, apoyado
en la mecanica de rocas.

4.5.2 Método de Hubbert y Willis

En el afio de 1957, estos autores realizaron experimentos en donde deducen que al aplicar una
presidon en el subsuelo, las rocas se sujetan a tres esfuerzos fundamentales, perpendiculares y
diferentes entre si y que el plano de fractura es ortogonal al plano del minimo esfuerzo; es decir,
en aquellas zonas en donde el menor esfuerzo es horizontal, la fractura producida sera vertical y si
el esfuerzo de sobrecarga es menor que el esfuerzo horizontal la fractura sera horizontal.

Basandonos en un diagrama de fuerzas y en la definicién de presidén de sobrecarga, se deduce que
esta es igual en magnitud y de sentido contrario a la suma de la presidn de formacion y el esfuerzo
vertical soportado por la roca:

S=P+oy 4.18
Donde:

S : Presién de sobrecarga

Pr : Presion de formacidn

oy : Esfuerzo matricial vertical

De acuerdo a lo anterior y a la definicién de la presidon de fractura, para que una fractura sea
producida verticalmente, la presion debera vencer la presidon de formacion y el esfuerzo efectivo
horizontal de la matriz rocosa, es decir:
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PfT =Pf+0'h 4.19
Donde:

Pry : Presion de fractura

Pr : Presion de formacidn

on : Esfuerzo matricial horizontal

Hubbert y Willis, establecieron que el esfuerzo minimo horizontal varias de % a % del esfuerzo
matricial vertical, esto es:

1 1
o =(53-3)oy 4.20
Resolviendo la ecuacidn 4.18 para gy, y sustituyendo en ecuacion 4.20.

on=(5>2)(S-P) 4.21

Reemplazando la ecuacidn anterior en la expresion 4.19 y dividiendo entre la profundidad para
obtener el gradiente de fractura, tenemos:

e (-6 -2)

Por lo que, se puede estimar el gradiente minimo y maximo de presion de fractura de acuerdo a la
teoria de Hubbert y Willis a través de las siguientes ecuaciones, respectivamente:

GPp, =t 2H 4.23
S\ (Er
prrmin = [(D)ZM 4.24

Donde:

GPfy : Gradiente de fractura maximo
max

GPsy_ . : Gradiente de fractura minimo
min

— : Gradiente de presion de formacion [masa/volumen]
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s .
> : Gradiente de sobrecarga [masa/volumen]

Esta correlacién ha sido usada con gradientes de presidn de sobrecarga variables y en general se
ha comprobado que este método proporciona gradientes de fractura menores a los reales.

4.5.3 Método de Matthews y Kelly

Matthews y Kelly (1967) supusieron K (que ellos llamaron “el coeficiente de esfuerzos de la
matriz”) como una funcidn del esfuerzo vertical efectivo. Este punto es frecuentemente pasado
por alto, ya que en su articulo mostraron el coeficiente de esfuerzos de la matriz graficado como
una funcién de la profundidad. Sin embargo, Matthews y Kelly (M&K) quisieron decir que esas
curvas podrian ser utilizadas como lineas de “tendencia normal” para K. El esfuerzo efectivo
correspondiente al valor de K a una profundidad dada es calculado suponiendo un gradiente de
sobrecarga de 1 [psi/pie] y un gradiente de presion de formacién normal de 0.465 [psi/pie], lo cual
significa:

=S8y —Ppy =(Q*TVD) — (0465« TVD) = 0.535*TVD 4.25
Donde:

o : Esfuerzo de sobrecarga efectivo [Psi/pies]

Sy : Esfuerzo de sobrecarga total

Ppy : Presién normal de poro a esa profundidad

TVD Profundidad

El procedimiento de M&K para encontrar K a cualquier profundidad y a cualquier presion de poro
es como se indica a continuacion:

X3

%

Calcule la presion de poro a la profundidad de interés.

X3

%

Utilice un gradiente de esfuerzo de sobrecarga de 1 psi/pie para encontrar el esfuerzo
efectivo, o.

«» Utilice la ecuacién 4.25 para encontrar la profundidad TVDy donde ese esfuerzo efectivo
ocurriria a la presion normal (la profundidad equivalente):

g

TVDN = m 4.26

*» Escoja la relacién de esfuerzo a esa profundidad a partir de la curva de tendencia normal
apropiada.
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En la figura 4.21 se muestra graficamente cdémo se determina K.

Los gradientes de sobrecarga locales se pueden tomar en cuenta facilmente utilizando el esfuerzo
de sobrecarga correcto para calcular o en el paso 2. La ecuacidn 4.26 todavia seria utilizada para
encontrar TVDy, porque es la conexién que liga ¢ de acuerdo con K vs relacién del esfuerzo
efectivo que es lo oculto detrds de la K de M&K vs la curva de profundidad equivalente. Sin
embargo, debe ser puntualizado que M&K nunca intentaron que sus curvas de relacién de
esfuerzos se utilizaran genéricamente. Ellos enfatizaron que: "Se necesitan datos de fractura reales
de un drea en particular, antes de que una curva de profundidad vs K se pueda trazar para esa

drea".

Cuando se desarrollan calibraciones locales de la relacion de esfuerzo efectivo, se recomienda que
la parte de la profundidad equivalente del método de M&K se ignore. Es decir, desarrolle una
razon de esfuerzos vs una relacién de esfuerzo efectivo, en lugar de trabajar a través de la razén
de esfuerzos vs las curvas de tendencia normal.

Presion (Ib/pg?)

[ai=]
[
=]
]

Profundidad equivalente

Cosla del
1 2: 000 Golfo de

Luisjana

16,000 \
\

Profundidad (pies)
Profundidad (pies)

20,000l
03 04 05 06 07 08 09 10

Coeficiente de la matriz de esfuerzos

Fig. 21 Método de Matthews y Kelly
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4.5.4 Método de Eaton

La ecuacién de Eaton para el célculo de la presidn de fractura (Pg) estd en funcion de la presion de
poro (P,) y de la sobrecarga(S), previamente calculadas, asi como de la relacién de Poisson (v).

v
Pere) = Peoy + (55 [So) — Pocoy)] 4.27
Donde:
v : Relacién de Poisson (adimensional)

La relacidn de Poisson es una propiedad mecanica de la formacién que relaciona la deformacion
lateral de la roca con respecto a su deformacion axial, cuando estd sometida a un esfuerzo. Para
calcularla, tenemos dos opciones:

a. A partir del registro sénico dipolar de pozos de correlacion.

ts
UZ&“Q 4.28
() -
Donde:
ts : Tiempo de transito de corte [microseg/pie]
tc : Tiempo de transito compresional [microseg/pie]

b. A partir del nomograma de Eaton, el cual se expresa en la siguiente ecuacion para cada
profundidad de interés:

v = 0.0645 * In(D) — 0.0673 4.29

Finalmente, se sustituye en la ecuacion 4.27 y se obtiene la presidn de fractura.
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CAPITULO 5. EJEMPLO DE APLICACION

El objetivo de este capitulo, es aplicar la teoria tratada en este trabajo en un programa de
computo, el cual nos permita determinar las caidas de presién, asi como diferentes pardmetros del
fluido de perforacion, en funcién de su comportamiento a través de todo el sistema de circulacion.
Este programa de computd esta basado en tres modelos reoldgicos.

v" Modelo de Bingham
v" Modelo de Ley de Potencias
v" Modelo de Ley de Potencias con Punto de Cadencia

El comportamiento real del sistema fluido-particula durante el transporte, a través del espacio
anular, es complejo, y dificil de monitorear durante la operacién de campo. Una solucién completa
para este problema es muy costosa e incluso puede ser inalcanzable. En este capitulo se aplican
correlaciones para determinar la eficiencia de recortes transportados, las cuales se aproximan
bastante bien a problemas de campo. Las correlaciones ocupadas en el programa de computé son:

v" Correlacién de Chien
v" Correlacion de Moore
v" Correlacién de Metzner & Reed

Finalmente se muestra la ventana operacional en la perforacién de pozos petroleros, a partir de
datos de Presion de Formacién y Presion de Fractura, los cuales fueron graficados con respecto a
su profundidad. Se hace una comparacién con los valores de la densidad equivalente de
circulacion (pc) obtenidos en cada modelo reoldgico.

A partir de esta grafica se puede determinar en qué momento el fluido de perforacién que se esta
trabajando en ese momento, puede ocasionar que se fracture la formacion, ya que la densidad del
fluido puede ser tal que la columna hidrostatica puede ejercer una presién mayor que la de la
formacién; o en qué momento se nos puede presentar un brote, ya que la densidad del fluido, no
puede generar la presion suficiente para que impida el paso de fluidos de la formacion al espacio
anular y la presencia de estos fluidos en el fluido de perforacidn ocasionen un aligeramiento en la
columna del fluido de perforacion.

Los cdlculos mostrados en esta seccién han sido simplificados.

Nota: El significado de las variables, unidades y ecuaciones ocupadas en los diagramas de flujo,
fueron tratadas en capitulos anteriores.

El programa de computd se desarrollo en Visual Basic. Este puede ser utilizado como material de
apoyo por los ingenieros y el personal técnico de perforaciéon, ya que los resultados obtenidos son
lo suficientemente precisos para operaciones de campo.
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5.1 Diagramas de Flujo para el Calculo de la Capacidad de Acarreo de Recortes.

‘0

s Correlacion de Chien
Dplin], ppllb/gall, plllb/gall,
Vsup[ft/seg], R100[Ib/100ft?],
R3[lb/100ft2]

I ns, ks I

I}
~<__ For i=1to 100

Vsup = Vs I vs, Hes, Vs |

| Vsup-Vvs | < 0.0001

ns, ks, pes,Vs,
ET

Dplinl, pplib/gall, pllib/gall,
Vsup[ft/segl, R100[Ib/100ft?],
R3[1b/100ft3]

TR
< For i=1 to 100 >

[ e |

R/

+* Correlacién de Moore

NRe > 300 NRe NRe < 3

Vsup = Vs \L

. 12 D 3
( _ V: =691 lee—pr)

V. =1'54[DPE u]] N s O F -
1 r

@) O
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O O

| Vsup-Vs | <0.0001

ns, ks, pes,Vs,
ET

7

+* Correlacién de Metzner & Reed

( INICIO )

Dplin], ppllb/gall, plllb/gal],
Vsup[ft/seg], R600[lb/100ft?],
R300[Ib/100ft?]

n, k
< Fori=1to 100 >
NRe
Nre<1 NRe > 100
Vsup =Vs \L
1<NRe <100
Cr= —2 175
b NRsp B NRep®*
18.5
CD -
NRep®e
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1z
_ Dp (pP—pr z
Vs — 1.891 [CD (—p,« )]

. | vsup-vs | = 0.0001

ns, ks,Vs, ET

5.1.1 Ejercicio de Aplicacién

Para poder utilizar el programa se deben tener presente los datos a requerir, de los cuales se
debe de saber de donde provienen o si se pueden obtener de una manera sencilla y sobre todo
saber en qué unidades se necesitan.

A B c D E
LIMPIEZA DEL POZO CONSTANTES DE LEY DE
VISCOCIDAD EFECTIVA s [cp] VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO vs
1 [ft/seg] (%) Er POTENCIAS ns

CHIEN

MOORE

METZNER
4 | AND REED

oo |~ | o | en

9

10
1
17

LIMPIEZA DEL POZ0

Al darle al botdn gris, la pantalla que se nos va a desplegar va a ser la siguiente.
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LIMPIEZA DEL POZO
Didmetro de Ia particula Densidad del lode
DP= fin] DEES L= [Ib/gal]
Densidad de la particula Velocidad Supresta
DERS P= [Ib/gal] VsopP= [ft/seq]
CORRELACION DE METZFER & REED CORRELACION DE CHIEN
P : ez CORRELACIOR DE MOORE
Reologin del Fluide de Perforacion
Lectura del Viscosimetro Fann a 600 rpm ﬁ&ﬂ'lﬂ'ﬂ{ﬂf iﬂl ?:hdﬂ{l? ‘{E' Pﬂfﬁfﬂ&tlﬁ:ﬂ—
Esfuerzo cortante= [1b/100f2] Lectura del Viscosimetro Fann a 100 rpm
Lectura del Viscosimetro Fann a 300 rpm Esfuerzo cortante= [Ib/100ft~2]
Esfuerzo cortante= [Ib/100ft"2] Lecrura del Viscosimetro Fann a 5 rpm

Esfuerzo cortante= [Ib/100ft*2]

Al meter valores, en las casillas blancas, tendra la opcidn de sélo probar con una correlaciéon o las
tres correlaciones. Como se puede apreciar, hay cuatro valores que las tres correlaciones

necesitan, pero los valores de las propiedades reoldgicas que necesita cada correlaciéon son
diferentes.

A continuacidn se muestra el programa ya ejecutado con valores de campo.
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LIMPIEZA DEL POZO Ed
Didmetrode Ia Pmﬁcu in Densidad del lodo
DP= | pg [in] DEES L= | jp 5 [lb/gal]
Densidad de la particula Velocidad Supuesta
DERS P=| o9 5 [b/gal] VsoP=| 10 [ft/seq]
CORRELACIOR DE METZRER & REED CORRELACION DE CHIEN
Reologin del Fluide de Perforacion pE
Lectura del Viscosimetro Fann a 600 rpm -szpﬁm l{f—l HTAM{F t{f. PE-UCVJ"M‘!:&?L
Esfuerzo cortante= 65 [Ib/100ft"2] Lectura del Viscosimetro Fann a 100 rpm
Lectura del Viscosimetro Fann a 300 rpm Esfuerzo cortante= I 20 [I/100/"2]
Esfuerzo cortante= 39 [Ib/100ft~2] Lectura del Viscosimetro Fann a 5§ rpm
Esfuerzo cortante= I 3 [Ib/100ft2]
S4ALIR
A B C D
VELOCIDAD DE ASENTAMIENTOVs  LIMPIEZA DELPOZO (%
VISCOCIDAD EFECTIVA ps [cp] (%)
1 [ft/seg] Er
) ‘ CHIEN l 290.609 0.228 B9.626
] MOCRE 203.696 0.495 77489
METZNER
¢ ANDREED 1145 478530
E F =
COMNSTANTES DE LEY DE IMDICE DE COMSISTENCILA DEL
FOTENCIAS n= FLUIDO ks
0541 6.330
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5.2 Diagramas de Flujo para el Calculo de las Caidas de Presion en todo el sistema de

circulacion.

+* Modelo de Bingham

INICIO

Q[gal/min], pl[lb/gall], Ltp [ft], DeTP [in], DiTP [in],
L [ft], DeLB [in], DiLB [in], LTR [ft], DiTR [in], DBNA
[in], DTOB [in/32], t600 [Ibf/100ft?], y600 [seg™],
300 [Ibf/100ft?], y300 [seg™'] , tio0 [lbf/100ft?],
y100 [seg™], 3 [Ibf/100ft?], y3 [seg™"], C[1]

ne, Ty
VTP, VLB, VTR-TP, VBNA-TP, VBNA-LB

NReTp

NRe < 2100 XI\IRETP\ NRe = 2100

| — NRer =

APTP fTP ,APTP
(AP/L)TP
NReLs
NRe < 2100 NRe > 2100
APLB fLB,APLB
(AP/L)LB

APtotaL = APTP + APLB

5
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AP TR-TP

l

T

NRe Tr-TP

NRe < 2100 NRe = 2100

f TR-TP, AP TR-TP

|

(AP/L) TR-TP

NRe

BNA-TP

AP BNA-TP f BNA-TP, AP BNA-TP
| |
NRe BNA-LB
(8P/LjenaTP
NRe £2100 NRe BNA-LB NRe = 2100
AP BNA-LB f BNA-LB, AP BNA-LB

|

|

(AP/L) BNA-LB

APtotaL eA = AP TR-TP + AP BNA-TP + AP BNA-LB
(AP/L) TOTAL EA = APTOTAL EA /(LTP+LLB)
APD,
APs = AP TOTAL + AP TOTAL EA + APb + APcs

APcs

np, Ty, VTP, VLB, VTR-TP, VBNA-TP, VBNA-LB, NReTP, NReLB, APTP, APLB, (AP/L)TP,(AP/L)LB,
APTOTAL, NRe TR-TP, NRe BNA-TP, NRe BNA-LB,AP TR-TP, AP BNA-TP, AP BNA-LB, APTOTAL EA,
(AP/L) TR-TP, (AP/L) BNA-TP,(AP/L) BNA-LB, (AP/L) TOTAL EA, APb, APcs, APs, Ph/L, Pc/L, pc

+* Modelo de

FIN

Ley de Potencias
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INICIO

Q[gal/min], pl[lb/gal], Ltp [ft], DeTP [in], DiTP [in],
LLB [ft], DeLB [in], DiLB [in], LTR [ft], DiTR [in], DBNA
[in], DTOB [in/32], t600 [Ibf/100ft%], ys00 [seg™],
300 [Ibf/100ft?], y3o0 [seg™'] , t1i00 [Ibf/100ft?],
~"], 3 [Ibf/100ft?], y3 [seg™], C[1]

NTP, NEA, KTP, KEA, VTP, VLB, VTR-TP, VBNA-TP, VBNA-
LB, peTP, HelLB, LeTR-TP, HEBNA-TP, LeBNA-LB

NReTp

NRe < 2100 XNRETP\ NRe = 2100

| T |
fTe,APTP a, b, fTP ,APTP

| |
|

(AP/L)TP

NReLs

NRe <2100 NRe = 2100

fLB ,APLB a, b, fLB,APLB
l |

(AP/L)LB

APtotaL = APTP + APLB

NRe Tr-TP
NRe < 2100 /I\Eé-m-rp\- NRe = 2100
f TR-TP,AP TR-TP a, b, f TR-TP, AP TR-TP

R
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O

(AP/L) TR-TP

NRe sna-TP

NRe < 2100 NRe > 2100
f BNA-TP, AP BNA-TP a, b, f BNA-TP, AP BNA-TP
( |
(AP/L) BNA-TP
|  NReenais |
NRe < 2100 @ NRe > 2100
f BNA-LB, AP BNA-LB a, b, f BNA-LB, AP BNA-LB
( |
(AP/L) BNA-LB

APtotaL EA = AP TR-TP + AP BNA-TP + AP BNA-LB
(AP/L) TOTAL EA = APTOTAL EA /(LTP+LLB)
APb, APcs
APs = AP TOTAL + AP TOTAL EA + APb + APcs

NTP, NEA, KTP, KEA, VTP, VLB, VTR-TP, VBNA-TP, VBNA-LB, LL€TP, LLELB, LETR-TP, LLEBNA-TP,
LLEBNA-LB, NReTP, NReLB, fTP, fLB, NRe TR-TP, NRe BNA-TP, NRe BNA-LB, f TR-TP, f BNA-TP,
f BNA-LB, APTP, APLB, (AP/L)TP,(AP/L)LB, APTOTAL, AP TR-TP, AP BNA-TP, AP BNA-LB,
APTOTAL EA, (AP/L) TR-TP, (AP/L) BNA-TP,(AP/L) BNA-LB, (AP/L) TOTAL EA, APb, APcs, APs, Ph/L,
Pc/L, pc

7
°n
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+* Modelo de Ley de Potencias con Punto de Cedencia.

INICIO

Qlgal/min], pl[lb/gal]l, LTp [ft], DeTP [in], DiTP [in], LLB
[ft], DeLB [in], DiLB [in], LTR [ft], DiTR [in], DBNA [in],
DToB [in/32], teoo [Ibf/100ft?], yeoo [seg™], T300
[Ibf/100ft?], y300 [seg™"] , t100 [Ibf/100ft?], y100 [seg™],
3 [Ibf/100ft?], y3 [seg™"], C[1], B0 Ibf/100ft?]

N, k, G, VTP, VLB, RTP, R, OTP, OLB

NReTp
NRe < 2100 NRerp NRe = 2100
APTP a, b, fTep ,APTP
\ |
(AP/L)TP
NReLs

NRe = 2100 NRe = 2100

APLB a, b, fLB,APLB
\ |

(AP/L)LB

APtotaL = APTP + APLB

VTR-TP, VBNA-TP, VBNA-LB
X, 01, Chq, 02, Cr 03, C3
GTR-TP, GBNA-TP, GBNA-LB
RTR-TP, RBNA-TP, RBNA-LB
OTR-TP, O BNA-TP, OBNA-LB
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T

| NRe Tr-TP |

NRe < 2100 (/'ﬁ;l_w\ NRe = 2100

I AP TR-TP I | a, b, f TR-TP, AP TR-TP

f |
1

| (AP/L) TR-TP |
2
| NRe ena-TP |

\L NRe < 2100 NReazmc‘\L

I AP BNA-TP | I a, b, f BnA-TP, AP BNA-TP I

f
N
| (AP/L) BNA-TP |

I NRe BNA-LB I

NRe = 2100 -/N;Ih Nite = 2100

AP BNA-LB I | a, b, fBNA-LB, AP BNA-LB

| (AP/L) BNA-LB |

l

APToTAL EA = AP TR-TP + AP BNA-TP + AP BNA-LB
(AP/L) TOTAL EA = APTOTAL EA /(LTP+LLB)
APb, APcs

APs = AP TOTAL + AP TOTAL EA + APBH + APcs
N, k. GTP, X
q, C 4, GTR-TP, O=, C >, BNA-TP, =, C =2 , GBNA-LB,
APTP, APLB, (AP/LYTP, (AP/L)LEB, APTOTAL,
AP TR-TP, AP BNA-TP, AP BNA-LB, APTOTAL EA,
(AP/L) TR-TP, (AP/L) BNA-TP,(AP/L) BNA-LB, (AP/L) TOTAL EA,
APb, ANPcs, ANPs, Ph/L, Pc/L, pc
VTP, VLB, VTR-TP, VBNA-TP, VBNA-LB,
RTR-TP, RBNA-TP, RBENA-LB,
OTR-TP, OBNA-TP, OBNA-LB,
NReTP, NRelLB,
NRe TR-TP, NRe BNnNA-TP, NRe BNA-LB
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5.2.1 Ejercicio de Aplicacion
Para poder utilizar el programa se debe de tener presente que datos se van a requerir, de los

cuales se debe de saber de donde provienen o si se pueden obtener de una manera sencilla y

sobre todo saber en qué unidades se necesitan.

La presentacion de cada modelo es distinta, estas se muestran a continuacion:

v" Modelo de Bingham

c D
[cp] Apb= [lb/in*2] Ph/L= [lb/in®2/#]
[Ibf/100ft2) (5= [Ib/in?2] Pc/L= [lb/in*2/4]
10 a) Tuberia de Perforacion 5= [lbfinA2) pe= [lb/gal]
u ViP= [ft/seg]
12 b} Lastrabarrena
= e ey BINGHAM
14
15
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v" Modelo de Ley de Potencias

D R

LEY DE POTENCIAS

W ea [~ e [ B (e | e |

=HE=RL=

13

HIEBRREIBEIR BXZ E G =
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v" Modelo de Ley de Potencias con Punto de Cedencia

D

[itfseg] R{rpm] [Ibf1007)

LEY DE POT. C/PUNTO DE CEDENCIA P
LB
3) Espacio Anular
Seccion TRTP
(VEAl)
0) Espacio Anular
ke Seccion BNATP
(Ve
¢] Espacio Anular
Seccion BNALB
(Ve)

(1P=

Secrion TR-TP
Seccion BA-TP
Seecion BNA-LB

Al darle al botdn gris de cada modelo reolégico, la pantalla que se nos va a desplegar va a ser la
siguiente:
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INFORMACION DEL POZO

Velocidad de Flujo
Q=

[gal/min]
Densidad del fluido de Perforacion.
DERS= o/gal]

Tuberia de Perforacion
LTP= -

DETP= fin
DITP= -

Tube Lastrabarena

LIB= [ft]
DELB= in]

DILB= fin]

Tuberia Superficial de Revestipiente
LREV= [ft]

DIREV= | fin]

Barrena

DIBRA= tinl

prog= | | | {1/32)fin]
Factor del Equipo Superficial

6‘=’—

Viscosidnd del Fluide de }’Brfvrmiﬁn

Lectura del Viscosimeiro Fann a 600 rpm
Esfuerzo corfante= | [IbA00fA2]
Velocidad de Corte=| ;.00 4]

Lectura del Viscosimetro Fann a 300 rpm
Esfuerzo corfante= | [IbA00fA2]
Velocidad de Corfe= [segh 1]

Lectura del Viscosimetro Fann a 100 rpm
Esfuerzo corfante= | [IbA00fA2]
Velocidad de Corte=| ;.00 4]

Lectura del Viscosimetre Fann a 3 rpm
Esfuerzo corfante= | [IbA00fA2]
Velocidad de Corfe= [segh 1]

Punto de Cedencia= [Ib/100ft*2]

CALCULAR ‘

‘

Esta es la misma para los tres modelos reolégicos, la diferencia que tiene el modelo reoldgico de
Ley de Potencias con Punto de Cedencia es que pide el valor de Punto de Cedencia, los otros dos

modelos reolégicos no lo piden. Los demds datos son los mismos para los tres modelos.

A continuacién se muestra el programa ya ejecutado con valores de campo.

INFORMACION DEL POZO

Velocidad de Fluje
Q= | ez0 [gal/min]

Densidad del fluido de Perforacion
DEES= | 195 [Ibigal]

Tuberia de Perforacion
LTP= | 171500
DETP= [ 45

oITP= [ 378 |y

Tubo Lastrabarrena
LLB= 800

DEL8= | .5

DILB= [ 25 iy

Tuberia Superficial de Revestipiento
LREV= ’W |

prREV= | 8.835 [

Barrena

pBEs= | 8.5 [

prog= | 11 | 11 | 12 (1/32)[in]

Factor del Equipe Superficial

e= [1

Viscosidad del Fluide de f’zrfw*ﬂbciv’rn

Lectura del Viscosimetre Fann a 600 rpm
Esfuerzo corfante= | g5 [bA00/82]
Velocidad de Corfe=| 1022 [segh 1]

Lectura del Viscosimetre Fann a 00 rpm
Esfuerzo cortante= | 29 [b/A100/22]
Velocidad de Corte=| S1T1 [5oqn 1)

Lectura del Viscosimetre Fann a 100 rpm
Esfuerzo cortante= | 20 [Ib/100%"2]
Velocidad de Corte=| 170.2 .o 1)

Lectura del Viscosimetre Fann a § rpm
Esfuerzo cortante= | g [Ib/100702]
Velocidad de Corte=| 5.11 [ooqn )

Punto de Cedencia= | 10 (100102

CALCULAR
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Los valores que arroja cada modelo son los siguientes:

v" Modelo de Bingham

C 1]
[cp] APb= 1026  [Ib/in"2] Ph/l= 0.650  [lafin"2/ft]
[Ibf/100ftA2] APcs= 85 [Ibfin"2) Pofl= 06570  [Ibfin®2/ft]
10 a) Tuberia de Perforacin APs= 2137 [hfin"2] pe= 12.89  [lbfgal]
11| VIP= 800  [ftfseg]
12 b] Lastrabarrena
13 VLB= 1828
ol = BINGHAM
14
16 ) Espacio Anlar Seccion TR-TP
1) VEAL= 138 [ftfseg]
18 ) Espacio Anular Seccion BNA-TP
1 VEAZ= 220 [ftfseg]
20 ¢) Espacio Anular Seccidn BNA-LBA
21 VEA3= 381  [ftfseg]

0.0601

0.4281

2 (AP)total= 942
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v" Modelo de Ley de Potencias

A

A 4] E F

LEY DE POTENCIAS

W (A= (@ w k| e

[N RN RO P e O H e B e e
HIRRBIRIEBE kSR GRE|RES

27

ugE R

Rl

CRERE- AT

B|& 8|5 G EREGS

8

un
=

u
B

(b
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<

Modelo de Ley de Potencias con Punto de Cedencia

A B C ] 3 F [ 1 1K L M M o P
2 = 08228 [ft/eg] R [rpm] [Ibf/1007tA2)
E LEY DE POT. C/PUNTO DE CEDENCIA 1 8.00 9423 16.09 8634
4 LB 1828 315.71 29.15 24877

a) Espacio Anular
Saccion TRP 198 30.48 1215 700
5 [VEAL)

b) Espacio Anular

k= 00919 Seccion BNATE 2.0 3.75 1256 828

3 [VEAZ)

c) Espacio Anular

Seccion BNALE 381 12801 1808 1747
7 (VEA3)
8
s | FACTOR GEOMETRICO (5) |
10 GTP= 0.7907
1
1 = 03742
13 a c G
14 Seccion TRTP 0.509 0982 1187
15| SicrionBNATP 0529 0.9% 1188
16| SecrionBNALB 0.765 0.99% 1193
i7 1
L TSRS
1o | AP[Ib/finA2] APSL [IbfinA2 ]
20 | TP= 721 0.063
21 | LB= 229 o.382
22 | total= 950
23 |
24 | AP[Ibfin~2] APJL [Ibfinn2 ]
25 | Seccidgn TR-TP 30 o.o1D
26 | Seccidn BMNA-TP o4 o011
27 | Seccidn BMNA-LB 19 o.o32
28 | total= 143
| Ton rrrccioni aac tomacto Al an.
31 | (AP/L)total= 0.0119 APSL [Ibyin~2/Ft]
33 |
.- [
24 | APb= 1026 [byin~2]
35
i | T A e £as cosesizonizs |
37 | APCs= as [Ibfin~2]
=8
e | A s adirce |
ao APs= 2204 [byin~2]
a1
22 | GRADIENTE DFE PRESIOMN HITDROSTATICA
as PhyL= 0.650 [Ib/in~2 /ft]
A
== GRADIENTE DFE PRESION DE
A5 PCc/L= oD.662 [bsin~2 0]
az
as
as pc= 12.99 [ibseall
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5.3 Ventana Operacional en la Perforacion de Pozos Petroleros

El mantenimiento de un agujero estable es una de las tareas de perforacion principales de la
industria petrolera y gasifera, ya que los problemas inestabilidad asociados al pozo resultaran en
altos costos de perforacién y tendran un impacto severo en el programa de perforacion. El analisis
de la Estabilidad de Hoyo debe considerarse en la etapa de planeamiento del pozo en cualquier
compafiia operadora. La inestabilidad de hoyo de los pozos sigue siendo una preocupacion
importante para las compafiias porque ademads de ser potencialmente costosa, puede poner en
peligro al personal asociado a las tareas de perforacion.

La resistencia a la fractura de las formaciones, es un factor dominante en la construccion de un
pozo petrolifero. Las profundidades a las cuales deben colocarse los revestimientos estan
gobernadas por la presion de poro (PP) y la presién de fractura (PF), dando una ventana
operacional para el peso de lodo (pc) admisible durante la perforacién. Usualmente la presién de
fractura esta relacionada a la fractura inicial del agujero. Durante la perforacién eventos
indeseados pueden ocurrir tales como pérdidas de circulacidon (PCL), pega de la tuberia, etc. Las
pérdidas de circulacién es uno de los factores mas costosos en la industria debido a que la
perforacion debe detenerse hasta que sea solventado este problema. Las pérdidas de circulacion
ocurren en la mayoria de los pozos perforados en mayor o menor grado. Este problema es
generalmente atacado adhiriendo particulas grandes al fluido de perforacién o en casos severos,
cementando las zonas de pérdidas. No existe una cura simple para este problema.

Para prevenir estos problemas indeseables es bastante recomendable realizar un analisis
geomecanico antes de perforar un pozo.

Para poder determinar la ventana operacional, es necesario introducir los valores de la
profundidad, asi como sus respectivos valores de presion de formacion y de fractura a dichas
profundidades.

A B C
PRESIONDE PRESION DF
PRO] u[ft: ' }I IDAD FORMACION FRACTURA
[Psi] [Psi]
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La grafica automdticamente considera valores de densidad de circulacion de cada modelo
reoldgico (tratado anteriormente). Los valores que presentamos son puntuales a una presién y

una profundidad dada.

Bingham
Ley de Potencias
Ley de Potencias con punto de cedencia

Profundidad

A continuacidn se muestra el programa ya ejecutado.

A | B | c [ Do ]
PRESION DE  PRESION DF

PROFUNDIDAD p
fﬂ] FORMACION FRACTURA
1 [Psi] [Ps]
2 [T o e
: ORI O s | O » — e
i Fractura
+ [IR00 T a0 [ ere T ¢ / 7
& 10000 ;’ 7
5 (IGO0 209 N 606 ¢ ’ —+—tingham
5 (600N eae I Rie . § -
7 g }'r -
. £ 6000 ',' = ——Leyde Potencias
i >,
&) 4000 —
I
'i‘ > —#—LeydePot.
2000 H c/puntode
i Cedencia
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Presidn [Psi]
Bingham 83r2
Ley de Potencias 8472

Ley de Potencias con punto de cedencia 8435

Profundidad 12000
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Como se puede observar, el valor del ejemplo se encuentra dentro de la ventana operacional, con
una tendencia hacia la linea de presién de formacion, si el valor puntual rebasa esta linea, se corre

el riesgo de un brote. Si, el valor puntual, rebasa la linea de presién de fractura, la formacion se va
a fracturar y por lo tanto va a ver pérdida de fluido.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La perforacidn de pozos petroleros es un conjunto de actividades que permiten hacer un
agujero controlando su didmetro y direccién hasta alcanzar la profundidad deseada, bajo
condiciones de seguridad y sin contaminacién del medio ambiente.

e Requiere un plan detallado (Plan de perforacidn) de los objetivos y requerimientos del tipo
de pozo, tales como: su ubicacidon geogréfica, su profundidad, la columna geoldgica
esperada, caracteristicas de la formacidn, posibles presiones y temperaturas (gradiente de
fractura y gradiente de formacion), tipo de fluido de control, programa de barrenas y
tuberias, etc.

e Es importante conocer cdmo afectan las caracteristicas de la formacion a la Velocidad de
Perforacion pues su pleno entendimiento (como se observd a lo largo de este trabajo)
afecta sensiblemente los costos totales del pozo.

e Conocer las propiedades reoldgicas y tixotrépicas del fluido de perforacién permitira tener
un control adecuado del flujo de fluidos del fondo del pozo hacia la superficie, asi como
una adecuada limpieza del agujero, lo cual se traducird en velocidades de perforacion mas
altas y consecuentemente reduciran los costos de perforacién del pozo.

e El conocimiento exacto de los gradientes de formacion y de fractura, juega un papel
importante en las operaciones de perforacidon que constituyen la base fundamental para la
Optima programacion del lodo a utilizar durante la perforaciéon, control y estabilidad del
agujero, fuerza e impacto sobre la formacion, etc.
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