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RESUMEN

RESUMEN

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos del analisis de
informacion bibliografica, enfocados a la optimacién de la hidraulica en la
barrena y el desarrollo de un modelo. El cual para su etapa inicial, se llevé a
cabo una blsqueda bibliografica que abarcd los métodos y modelos que
existen actualmente y que incluye los conceptos, tales como fuerza de impacto,
potencia hidraulica, velocidad en toberas y potencia hidraulica optima por
pulgada cuadrada de agujero.

Como segunda etapa, se propone un modelo, el cual se desarrolla a partir de
los conceptos que se tienen que cubrir, mencionados y analizados en la
primera parte, ademas de considerar también en el modelo a las variables que
ajustan estos objetivos como gasto, diametro de toberas, densidad del lodo y

litologia.

Para una tercera etapa, se aplica el modelo aqui propuesto, a una serie de
datos de pozos reales que refuerzan la aplicabilidad del modelo pero que bien
se puede ajustar si se pudiese aplicar en campo para comprobar su efectividad
en condiciones reales y validarlo. Ademas de establece una ventana operativa
que indica el rango de valores de los parametros que se pueden variar y que se
tengan en la presente etapa, ademads de proponer valores para una siguiente

etapa.

Finalmente se llega a una serie de conclusiones que determinan que
parametros son los que mejor se pueden variar de acuerdo a las condiciones

establecidas por el mismo pozo y el equipo de perforacion.
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INTRODUCCION

La industria petrolera ha tenido que desarrollar técnicas y métodos mas efectivos y
mejorados para reducir tanto el tiempo, como los costos de operacion, ademas de
obtener la mayor produccion posible. Es por ello que la etapa de perforacién debe
estar lo mejor disenada para evitar contratiempos y cumplir de manera efectiva
con los tiempos que se tienen planeados para llegar a ia profundidad objetivo y asi

evitar un aumento de costos.

La etapa de perforacion se encuentra conformada entre otros aspectos por el
diseno de la tuberia de perforacion, diseiio de los fluidos de perforacion, registros
geofisicos, estudios litoldgicos, etc. Por consiguiente este proceso debe de
contener un programa de perforacion que debe incluir un disefio hidraulico. Esta
parte es mejor conocida como hidraulica de la perforacidon, que es la que se
encargara de mejorar la condicién de velocidad de penetracion y de como se

pueden desarrollar los modelos de hidraulica.

El propdsito principal de un programa hidraulico es limpiar el fondo del pozo, para
evitar remoler recortes; a su vez ayuda en la perforacion del pozo de la manera
mas eficiente y que se encuentra complementado con la circulacién del lodo a una
presion y volumen adecuados, para enfriar tanto el sistema de rodamiento como
las caras de la barrena, proveer una accién de chorro para ayudar a perforar el
agujero por erosién hidraulica y acarrear recortes del material perforado hacia la
superficie. Por esta razon se tienen y se han desarrollado numerosos modelos de
optimizacion de la hidraulica que se aplican segun las condiciones geolégicas,

litologicas y del equipo y material con que se cuente.

Dentro de los modelos existentes para la optimizacion de [a hidraulica en el fondo
del pozo se pasa por alto en la mayoria de ellos, el efecto que se puede presentar
al variar el angulo de las toberas y esto altere las condiciones de la fuerza de

impacto en la superficie del fondo del pozo; y otro factor que también no se toma

2



INTRODUCCION

en cuenta y que se relaciona directamente con el punto anterior, es el del area de
impacto del fluido con la formacién, ya que entre mas area se abarque, mejor sera

la efectividad que tenga la limpieza y mejor sera la velocidad de penetracion.

En el presente trabajo se desarrolfla un modelo 6ptimo que toma en cuenta la
fuerza de impacto y ademas el area de impacto del fluido sobre la superficie del
fondo del pozo y que en conjunto seran un factor determinante para evaluar y
mejorar la velocidad de penetracion, a través de diferentes diametros de toberas,
gastos, propiedades de! lodo y considerando las litologias mas representativas en

un yacimiento de la zona marina.

El desarrollo del modelo aqui propuesto es una aplicacion de los modelos
mecanisticos, que para una mejor comprension se describen en los parrafos

siguientes, apoyados de la descripcion de los modelos utilizados actualmente.

Los modelos empiricos resultan adecuados para conocer el comportamiento de
los fendmenos, utilizindose disefios de experimentos que incluyen diferentes
factores y métodos de superficie de respuesta, cuando se requiere mejorar el
proceso. Un modelo tedrico anticipa un comportamiento detallado de! sistema
mediante la validacién apropiada de mecanismos de proceso que son evaluados
independientemente y expresados mediante un sistemma de ecuaciones
diferenciales acopladas en espacio y tiempo. Y finalmente un modelo mecanistico
puede contribuir a la comprension cientifica, proporcionar una base para la
extrapolacion y proporciona una representacion de la funcién respuesta mas

laconica o concisa que la que se obtendria empiricamente.
Los problemas técnicos al ajustar los modelos mecanicistas:

s Se formulan en términos de ecuaciones diferenciales que normalmente son
dificiles de encontraries una solucion explicita, debido a que solo se requiere
conocer los valores numéricos a las respuestas de las variables y parametros

y éstos se pueden calcular mediante métodos numéricos.
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+ Los modelos mecanicistas normalmente no son lineales con relacion a los
parametros, lo que implica la utilizacion de célculo de minimos cuadrados no

lineales.

El modelo mecanistico aqui propuesto, ha sido aplicado para barrenas utilizadas
principalmente en pozos de la zona de Cantarell las cuales presentan

caracteristicas diferentes para cada pozo perforado.
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CAPITULO 1

CONSIDERACIONES TEORICAS

En la elaboracion del programa hidraulico de perforacion se debe contemplar la
seleccion del equipo de perforacion, capacidad de bombas de lodo, tuberias de
revestimiento y perforacién, con la finalidad de considerar todos los elementos que

se necesitan para la adecuada optimacién.

Los sistemas hidraulicos tienen un papel muy importante en cada etapa de
perforacion, ya que el 6ptimo diseio de estos, dara como resuitado una mejoria en
la limpieza del pozo ademas de una reduccion en el tiempo de perforacion y todo
ello en su conjunto ademas de otros factores, se vera reflejado en una disminucién
de los costos de la perforacion. Parametros hidraulicos como la fuerza de impacto
del chorro y la potencia hidraulica son optimadas con la finalidad de tener una
limpieza adecuada del fondo del pozo y aumentar la velocidad de penetraciéon. En
este estudio ademas, se analizara la velocidad en toberas, con el objetivo de
obtener una limpieza adecuada del fondo del pozo con el minimo de potencia

hidraulica aplicada en superficie.

1.1 HIDRAULICA EN EL FONDO DEL POZO

Durante la perforacion uno de los factores importantes a considerar para tener una
buena velocidad de penetracion es la limpieza del pozo, ya que ésta determinara
la duracion de la barrena. La velocidad de penetracion se vera afectada por la
velocidad de flujo y geometria de las toberas (area y angulo), fluido de perforacion,
el tipo régimen de flujo presente vy litologia predominante. La importancia de tener
un adecuado sistema hidraulico radica en que proporcionara los siguientes

beneficios:
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s Se obtiene un buen control sobre las presiones subsuperficiales donde es
necesario que el fiuido imparta una presién hidrostatica ligeramente superior a
la de la formacion. Se pueden presentar zonas de presion normal que no
tienen mayor problema y las zonas de presion anormal que se clasifican en
altas y bajas. Las zonas anormales de alta presidon son las que representan
mayor peligro en las operaciones.

s Aporta efectos de flotacion a la sarta de perforacion y tuberia de revestimiento.

+ Maximiza la erosion del agujero debido a la accion del lodo durante su
movimiento.

s+ Ayuda a remover los recortes que se generan.

+ Incrementa el ritmo de penetracion.

s+ Prevé el control del pozo durante brotes o pérdidas de circulacion, por medio

del mantenimiento de una contrapresion en el espacio anular.

+ Controla las presiones al realizar una operacion de sacar o meter tuberia.

1.1.1 HIDRAULICA DE LA BARRENA

El uso de las barrenas de chorro ha sido el desarrollo mas importante para el
mejoramiento en la eficiencia de la perforacion (Chilingarian 1981), debido a que la
limpieza en el fondo del pozo se ha mejorado y esto ha permitido incrementar la
velocidad de penetracion. Para poder cuantificar el efecto de la hidraulica de la
barrena sobre la velocidad de penetracion, se toman en cuenta los parametros de
fuerza de impacto del chorro, potencia hidraulica, velocidad de! chorro y nitmero
de Reynolds del chorro, todos ellos referidos a las propiedades de los fluidos en la
tobera.

Varios autores, (Kendall y Goins 1960), han hecho importantes contribuciones en

el conocimiento de la hidraulica de la perforacion rotaria considerando la
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distribucion de la presién del fluido sobre la superficie del fondo del pozo a través
del balance de la velocidad de flujo; ademas de determinar el area de toberas
necesaria para desarrollar la maxima velocidad de chorro, potencia hidraulica de la

barrena e impacto del chorro.

En éste ultimo punto los estudios han conducido que entre méas pequeio es el
diametro de la tobera, se tendra una mayor velocidad, lo que mejora el impacto del
chorro, aunque la caida de presién sera mayor, ademas de que también depende
de las condiciones de la formacién, asi como del equipo con el que se cuente en

superficie.
Los tres pasos basicos para la optimacion de la hidraulica son:

1. Determinacion de la limpieza requerida en el fondo del pozo, que significa
remover la mayor cantidad posible de recortes a fin de que no se tengan
que volver a remoler estos y causar un mayor desgaste a la barrena,

incrementandose el tiempo de perforacion.

2. Determinacion de la potencia hidraulica de la barrena para balancear el
nivel de energia del peso sobre barrena y velocidad de rotacidn, ya que por
‘si solo el peso sobre barrena no incrementa la velocidad de penetracion y lo

mismo sucede con la velocidad de rotacion.

3. Y finalmente determinar la maxima potencia hidraulica de la barrena en
relacion con la potencia disponible en superficie que se encuentra referida a

la capacidad de bombeo con que se cuente en las bombas.

La mayoria de los calculos en la caida de presion hidraulica son realizados con
calculos hidraulicos como los que se presentan mas adelante, 6 reglas de calculo
(Chilingarian, 1981) que se apoyan en graficos de balance de los elementos de la
hidraulica como se muestra en la figura 1.1, la cual nos ayuda a determinar la
apropiada optimacion de los gastos de flujo y la potencia aplicada a las toberas
para un pozo determinado que permita que alguno de los criterios de optimacién

sea utilizado y se evite el gasto de energia que no se traduce en un aumento de
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velocidad de penetracion. La decisién que se toma en ef balance apropiado de los
elementos de la optimacion de la hidraulica es una de las mas dificiles ya que
normalmente solo se puede maximizar un parametro (Lummus, 1974) como se

muestra en la misma figura 1.1.

4
o]
T
S “¢—— Potencia
c obtenida por
! 1a bomba
A
Hp} M&ximo ——————»,
impacto } Potencia perdida en el sistema
Hp opt circulatorio
1
1
I
I
|
Méxima potencia —’: —+ Potencia entregada
hidraufica en la . en las toberas
barrena
. >
Q opt GASTO (gpm)
Incremento de potencia en las toberas  Decremerto de potencia en las toberas
‘ Incremerto de la velocidad anular
i Incremento de la velocidad del fluido en las toberas
} Incremento de pérdidas de presién por friccién en el sistema

Fig. 1.1. Balance de los elementos que se contemplan en la optimacidén de la
hidraulica (Lummus 1974)

En la figura 1.1 ademas de poder determinar ia maxima potencia, maxima fuerza
de impacto y maximo gasto; se puede decir que un aumento en la potencia seria
innecesario, ya que ademas de tener una gran péerdida de potencia en el sistema,
el gasto optimo que se tendria seria solo uno de acuerdo a las caracteristicas del
pozo en estudio, teniendo por consiguiente que un aumento desmesurado en

potencia, gasto o velocidad esté por demas.
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Las consideraciones para maximizar uno de los parametros ocasionan que los
demas parametros se vean afectados directamente y lo mejor que se puede hacer
es determinar los valores optimos de cada uno de los parametros para evitar asi
un exceso en la energia suministrada al sistema, que generara finalmente un

exceso en los costos de perforacion.

Para determinar los valores de caidas de presion en el sistema y mas aun
determinar la presion que se tiene en la barrena asi como en el fondo del pozo, se
han generado una serie ecuaciones empiricas y han sido desarrolladas para
calcular los programas hidraulicos:

1. Conexiones superficiales y sarta de perforacion.

_0.0000765Q"-#2p%82 v !¢,

Ap DA (flujo turbulento) 1.1
1

2. Pérdidas en el espacio anular.

0.00007650Q" 82 p 082 py/ 18
Ap = lujo turbulent 1.2

(D, - DT)}(Dh + Dy )sz (flujo ulento)
3. Determinacion del tamafio de la tobera.
pQ’ 1
=—r_ 3
A =1203 1A2C?
donde:
-2 r 1.4
" 104.2 Ap,

La estimacion analitica de las caidas de presiéon en las conexiones superficiales
con las ecuaciones mencionadas no es suficiente ya que es mas compleja por los
cambios de direccion del flujo y geometria de sus componentes. Una solucion

para la determinacion de las caidas de presion seria medirlas, circulando el lodo
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de perforacién, solamente a través de las conexiones superficiales, a diferentes

gastos; sin embargo, ésta no es una practica recomendable.

Generalmente, para las aplicaciones practicas de campo, las caidas de presion

por friccion en las conexiones superficiales se determinan considerando una

longitud equivalente de tuberia de perforacién, de acuerdo con cualquiera de las

cuatro combinaciones de equipo superficial mostradas en las tablas 1.1y 1.2.

Tabla 1.1. Componentes de las conexiones superficiales en combinaciones

tipicas.

Combinaciones tipicas

Componentes de Caso 2 Caso 3 Caso 4
las conexiones | Diametro . Diametro . Diametro .
superficiales Interior Lo?r?")tUd interior Lo?r%)tud Interior Lo?r%')tUd
(pg) (pg) R {Pg)
Tuberia vertical 3.50 12.2 4.00 13.7 4.00 13.7
Manguera 2.50 16.8 3.00 16.8 3.00 16.8
Tubo lavador de
la unién giratoria 2.50 1.5 2.50 1.5 3.00 1.8
y cuello de ganso
Flacha 3.25 12.2 3.25 __12_2 4.00 12.2

Tabla 1.2. Longitud equivalente de conexiones superficiales.

Tuberia de perforacién Longitud equivalente de las :
conexiones superficiales, en ;

Diametro Peso Diametro ‘ ¥
t de tub d H

Exterior | (b/pie) | Interior metros e fuberta de 4
(pg) (pg) perforacion. b
i e . ‘,..4

3.5 13.3 2.764 49.1 -—-- -e=e :
4.5 16.6 3.826 232.0 146.0 103.7
55 95 | 4276 [ - | 2488 | 1765 |

Por lo tanto, para determinar las caidas de presion a través de las conexiones

superficiales de un equipo, se selecciona el caso de conexiones, de acuerdo con

10
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las dimensiones de las conexiones supefficiales, y de la tabla anterior se

determina la longitud equivalente de tuberia de perforacion y su diametro interior.

Muchos métodos de prediccion 6ptimos asumen que existira siempre ia suficiente
potencia disponible en superficie para las conexiones superficiales, el peso sobre
barrena y la velocidad de rotacion. Para éstas dos uitimas condiciones, Fullerton y
Mechem (1965) y Fullerton y Fullerton (1973) desarrollaron una correlacién entre
la maxima potencia hidraulica de la barrena, el peso sobre la barrena y la
velocidad de rotacién para prevenir errores hidraulicos. Esta correlaciéon muestra
el significado de predecir o calcular la velocidad de penetracion basados sobre las

condiciones hidraulicas de la barrena disponibles (Chilingarian, 1981).

Las curvas hidraulicas de perforabilidad mostradas en la figura 1.2 fueron
desarrolladas por Investigaciones de Produccion Amoco y discutidas por Lummus
(1974), donde Q1>Qx>Q3>Q4>Qs>Qg. Existe una correlacion directa entre la

respuesta de perforacién y la potencia especifica de la hidraulica de la barrena.

Allen (Sii Smith Tool, 1975) discutié en detalle la relacion entre peso sobre barrena
y velocidad de rotacién, ademas de la potencia hidraulica de la barrena. En este
estudio se utilizaron barrenas con insertos de carburo de tungsteno y condiciones
de bajo peso sobre barrena y velocidades de rotacion para que los dientes de la
barrena muelan. Las barrenas con insertos y requerimientos de bajo nivel de
energia no requieren condiciones de hidraulica maxima con bombas de lodo mas

nuevas y grandes.

La forma mas conveniente de utilizar las curvas hidraulicas de perforabilidad es
ocupar los valores que se encuentran dentro de los limites de hidraulica minima y
maxima. Cuando se trabaja fuera de ellos para el caso de hidraulica minima
ocasionaria que la limpieza del fondo del pozo no sea efectiva ya que los recortes
generados no serian removidos y éstos retardarian la operacion, ademas de
aumentar el desgaste de la barrena ya que serian remolidos nuevamente. En

caso contrario si se sobrepasa el limite de hidraulica maxima, la energia

1
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1.2 OPTIMACION DE LA HIDRAULICA EN EL FONDO DEL
POZO

La condicion de hidraulica 6ptima es normalmente considerada como la obtencion
del maximo impacto 6 potencia en la barrena mientras se mantiene la velocidad de
flujo dentro de los limites establecidos por el desgaste del pozo y las
consideraciones en el acarreo de los recortes. Para obtener la condicién de
hidraulica 6ptima es necesario considerar las variables que se pueden resumir en

alterables e inalterables como son las siguientes:

Tabla 1.3. Variables consideradas en la optimacion.

ALTERABLES INALTERABLES

Lodo de perforacion Tiempo climatico

Tipo de lodo Localizacion

Contenido de sélidos Condiciones del equipo de perforacion

i
!

Viscosidad Flexibilidad del equipo de perforacion

Contenido de gases corrosivos en el fondo del pozo

' Pérdida de fluido

Densidad Temperatura en el fondo del pozo

Hidraulica Tiempo de viaje del equipo de perforacion

Presion de bombeo Propiedades de la roca

> -

Velocidad del chorro Problemas caracteristicos en el fondo del pozo

1 Velocidad de circulacién Disponibilidad del agua

| Velocidad anular Tipo de formacion
Tipo de barrena t Profundidad
Peso sobre barrena Eficiencia del personal

Velocidad de rotacién

13
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Las variables alterables como su nombre lo indica se pueden modificar de tal
forma que ayuden a mejorar o reducir las variables inalterables. Las variables
alterables no pueden ser modificadas todas a la vez ya que si modificamos alguna
de ellas, se tendra una respuesta de cambio sobre una o varias, por lo que las
modificaciones que lleven a cabo sobre las variables deben de tener un equilibrio

para lograr el objetivo buscado.

1.2.1 MAXIMA POTENCIA HIDRAULICA

La potencia hidraulica que proporciona la bomba en superficie se utiliza en parte
para vencer la resistencia que opone el sistema circulatorio al flujo del lodo,
quedando el resto para ser consumida por la barrena. La efectividad de la barrena
mejora cuando se incrementa la potencia hidraulica, ya que si se aumenta ésta,
tendremos un incremento en la velocidad de penetracion, debido a que los
recortes son removidos tan rapido como se van generando. Pero, si se aumenta
la potencia superficial sin que se tenga un control, ocasionara que aumente el
gasto en la descarga de la bomba, ademas de un aumento en las caidas de
presiéon por friccion en el sistema. Esto originard que se aumente la potencia
destinada a vencer la resistencia por circulacion teniendo como consecuencia una

disminucion en fa potencia destinada a la barrena en la misma barrena.

En otras palabras, una vez que se llega al nivel de limpieza “perfecto”, el aumento
en la potencia hidraulica ya no se traduce en un aumento en el avance de la
penetracion. Para representar a la potencia hidraulica en la barrena, nos

auxiliamos de la siguiente ecuacion:

rup = P 1.5
1717
Donde la caida de presion en la barrena optima es:
m+ 1
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Aphu,u = Ps,; — AP iy ot 1.7

La caida de presion parasita 6ptima es:

Apllar upt = [ ! ]P“.nuil 1 '8

m+1

Y finalmente el gasto de flujo 6ptimo sera:

1
Ps . "
— nule 1 .9
Q""' [(m + l)K ]
1
Qe = Q[———Ap’”" o ] 1.10
Ap o

E! criterio de méaxima potencia hidraulica emplea el 65% de la presién superficial
en la barrena y el 35% restante para vencer las caidas de presion por friccidon en el
sistema. EI valor de la constante m varia entre 1.12 y 1.96, sin embargo, como
una aproximacion, el valor m puede ser considerado igual a 1.86. En caso de
contar con mas de dos valores de presion de bombeo medidos en el equipo a
diferentes gastos de flujo, el valor de las constantes puede ser determinado
mediante algiin método de ajuste. Si se cuenta con 2 datos de presiéon de bombeo

y sus respectivos gastos resulta un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas,
cuya solucion es:

AP,
log| ——
APpZ
M= 1.11
log &l
03]
m=2+(2—n)-—(lo—g-l;-l'75) 1.12
AP, AP,
K=o = w 1.13
e Q>

15
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1.2.2 MAXIMA FUERZA DE IMPACTO HIDRAULICA

La mayoria de los operadores de equipo prefieren seleccionar el tamano de
toberas tales que la fuerza de impacto sea mucho mayor que la potencia hidraulica
en la barrena, debido a que si se tiene mayor fuerza de impacto, se obtiene mayor
velocidad de flujo y por consiguiente se tiene una mejor limpieza en el fondo del
pozo. Se define a la fuerza de impacto, como la rapidez con que cambia el
momento del fluido con respecto al tiempo, es decir, la fuerza impartida a la
formacion (Ledn Loya, 2001).

Dentro de este parametro existe la seleccion de los diametros de la tobera, tales
que se obtenga de ellos la maxima fuerza de impacto. Se puede calcular la fuerza

de impacto mediante la siguiente ecuacion:

If= ;PQ:,.: APy oy 1.14
1511

Donde la caida de presién en la barrena éptima sera:

m
Ay e =[—_m+2]PS""h 1.15

APy e = PSpisc = AP pur o 1.16

La caida de presion parasita 6ptima es:

2 .
= 2 ps,.. 147
AP e op l:m+2] S i

Y finalmente e! gasto de flujo éptimo sera:

2 "
P L 1.18
Qe |:(m +2)K ]
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Para las condiciones de maximo impacto, se consume aproximadamente 52% de
la presion de superficie en el sistema de circulacion y el 48% en las toberas de la
barrena. A partir de trabajos experimentales se ha podido determinar que la
velocidad de perforaciéon se incrementa con el aumento en la fuerza de impacto y
mas aun, ya que incrementando la fuerza de impacto se maximiza la velocidad de
fiujo a través del fondo del pozo conocido como cross-flow, obteniéndose por lo
tanto una mayor velocidad de penetracion.

1.2.3 MAXIMA VELOCIDAD EN LAS TOBERAS

La maxima velocidad del fluido que se pueda alcanzar en las toberas se logra
cuando se calcula el tamafo de estas de modo de que la presion de superficie a
esa velocidad de flujo sea equivalente a la maxima presion de supertficie

disponible. Se puede calcular esta velocidad utilizando la siguiente ecuacion:

{133 N
v, = ,_AML 1.19
p

Y como se puede notar en esta ecuacion la velocidad en las toberas es
directamente proporcional a la raiz cuadrada de la caida de presion a través de la

barrena:

va o .JAP, 1.20

Esto implica que al obtener la maxima velocidad en las toberas, se obtendra

igualmente fa maxima caida de presion disponible en la barrena.
La caida de presidn en la barrena 6ptima sera:

ap, ot = Ps, i — Ap,_”l - 1.21
La caida de presion parasita optima es:

AP e e = AP, @ Qumin 1.22

17
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Y el gasto de flujo optimo es:
Qo = Qo 1.23

En el desarrollo de este punto se calcula también el area de toberas optima,
utilizando la ecuacion de la caida de presion en la barrena utilizando los
parametros optimos.

A 1.24

nopt

La caida de presion a través de las toberas de la barrena es proporcional al gasto
de circulacion y al drea de la tobera. Ademas de que la caida de presion en la
barrena sera minima cuando la presion en superficie sea minima y la caida de

presion por friccién en la sarta de perforacion y espacio anular sean maximas.

1.2.4 POTENCIA HIDRAULICA OPTIMA POR
PULGADA CUADRADA DE AGUJERO

Este ultimo método ha comenzado a utilizarse en la industria Gltimamente debido a

que tiene varias ventajas con respecto a los tres métodos anteriores:

1. No involucra directamente las pérdidas por friccion o parasitas en el caiculo
de optimacion hidraulica.

2. Marca un limite maximo después del cual cualquier velocidad de
penetracién en la barrena “no podra mejorarse” y cualquier incremento
sobre ese limite solo causara un gasto innecesario de energia. Esto tal y
como se ha mencionado en el punto 1.2.1.

3. Marca un limite minimo que de no obtenerse ocasionara una limpieza

inadecuada al fondo del agujero, ya que los recortes generados no podran

i8
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ser acarreados a superficie y por lo tanto el ritmo de penetracion se vera
disminuido.

4. Define completamente el grado de limpieza del agujero.

Y ademas cumple con los tres pasos basicos para la optimacién de la hidraulica
que se han mencionado en el punto 1.1.1. Para entender mejor esto se observa la
grafica de la figura 1.2 que muestra las curvas hidraulicas de perforabilidad donde
Lummus determiné que para velocidades de penetracién de 10 (ft/hr) (20 min/m) o
menores, se requeria un maximo de 2.5 a 3 caballos de fuerza por pulgada
cuadrada de agujero para obtener una limpieza optima en la barrena y en el fondo
del agujero.

Por otro lado, determiné que para velocidades de penetracion mayores a 10 (ft/hr),
el maximo caballaje hidraulico utilizable por pulgada cuadrada de agujero era muy
préximo pero no igual a la raiz cuadrada de la velocidad de penetracion medida en
ft/nr. Asimismo, en este estudio se determindé que para obtener una limpieza
adecuada del agujero se utiliza el valor de 3 (H.P./in?) como limite general inferior
ya que si se utiliza un valor menor, éste se ubicaria en el area de limpieza
incompleta de la barrena en todo el rango de velocidades de penetracion; de
forma contraria se utiliza un valor de 5 (H.P./in®) como limite superior ya que
valores mayores pueden causar desgastes o fallas prematuras en las barrenas de
conos por lo Unicamente deberan utilizarse valores mayores a los 5 (H.P./in?)
cuando las velocidades de penetracion obtenidas justifiquen el costo ocasionado
por el desgaste prematuro de la barrena y los viajes adicionales que esto

ocasione.

La potencia hidraulica por pulgada cuadrada de agujero o caballaje especifico se

calcula:

Hp, =200 1.25

Donde:

19
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A, =0.785 D} 1.26

Este dltimo método que se muestra para optimizar hidraulicamente el fondo del
pozo, es el mas completo y el mas facil de aplicar ya que define el grado de
limpieza que se obtiene al aplicar gastos a diametros de barrena especificos.

Si el rango de operacién del equipo superficial de bombeo no es capaz de reunir
estos requisitos minimos de presion y gasto, debera seleccionarse uno con mayor
capacidad. De no ser posible esto ultimo debera sacrificarse el ritmo de
penetracion a un rango donde sea posible tener un caballaje hidraulico especifico
que asegure una limpieza adecuada de la barrena y el fondo del pozo.

Tanto al aplicar éste método como cualquiera de los otros tres nunca se debe de
perder de vista puesto que dependiendo de las caracteristicas del pozo, sera éste
quién tendra la Gltima palabra, por 1o que optimacion de la hidraulica se refiere, por
lo que el programa hidraulico debera adecuarse al equipo e indicaciones y
parametros que sean preporcionados por el pozo.

1.3 MODELOS DE HIDRAULICA EN EL FONDO DEL POZO

En la actualidad existen numerosos modelos de hidraulica que ayudan tanto a la
perforacion como a la limpieza del pozo. Debido a la complejidad y tiempo que se
tardaria en analizar todos y cada uno de ellos, se toman dos de los modelos mas
representativos que existen, y que se describen a continuacién, los cuales
posteriormente seran analizados con un ejemplo que contenga los mismos valores
iniciales y compararlos finalmente con el modelo propuesto en este trabajo. Las
figuras 1.3a, 1.3b y 1.3c presentan un diagrama de flujo que generaliza los

modelos aqui presentados y se sirve de base para la aplicacion de la optimacion
de la hidraulica.

20
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Maxima potencia
hidraulica

Datos
Presion Superficial Maxima
Gasto de flujo

4 Se tiene dofinido
el gasto de tlujo
minimo?

Determinacion del
gasto de flujo minimo

&L Se tiene definido
el gasto de flujo
maximo?

Determinacién del gasto
de fiujo maximo

¢Se tiene detinido
Kym?

No

Determinacién de las
constantes Ky m.

Maxima velocidad
an toberas

Detinir criterio da

Optimizacion

Maxima fuerza de
impacto hidraulico

Figura 1.3a. Diagrama de flujo para la optimécién de la r;idréulica.
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[ Calcular 1a caida de presion
en la barrena optima.
(Ec.2.6y2.7)

Calcular fa caida de presion
en la barrena éptima.
(Ec.2.15 y 2.16)

Calcutar la caida de presion
en la barrena éptima.

v

!

(Ec. 2.21)

Calcular la caida de presion
pardsita éptima.

Calcular la caida de presion
pardsita éptima.

Calcular la caida de presién
parasita éptima al gasto de
flujo minimo.( Ec. 2.22)

(Ec. 2.8)

(Ec.2.17)

v

Calcular el gasto de flujo
optimo.
(Ec. 2.9y 2.10)

Calcular el gasto de flujo
aSptimo.
(Ec. 2.18)

El gasio de flujo éptimo es
igual al gasio de flujo
minimo.{Ec. 2.23)

|

Qopt > Qmax

Evaluar el gasto

de tiujo dptimo

Qopt < QOmin

Calcular la caida de presion
pardsita éptima al gasto de
flujo maximo.

Calcutar fa caida de presion
pardsita 6ptima a! gasio de
flujo minimo.

v

v

Calcular la caida de presion
en la barrena éptima.
(Ec. 2.7y 2.16)

Calcular la caida de presion
en la barrena dptima.
{Ec. 2.7y 2.16)

Qmin < Qopt < Omax

Calcular el area de toberas

optima.

{Ec. 2.24)
Seleccionar la combinacidn de
toberas que proparcione un area
igual o lo mas cercana ai drea
optima.{Ec.2.40)

P |

Figura 1.3b. Diagrama de flujo -para ia 6ptin1-5i:—i6n‘de Ia; El

draulica.
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¢Cambio en el drea
de toberas?

Calcular ta caida de presién en
la barrena con los pardmetros
optimos.

Calcular la presién superficial
con los pardmatros 6ptimos.
Ps = Ap, + Apy

Maxima potencia Maxima velocidad
hidraulica Critorio do en toberas

Optimizacién ?

Maxima fuerza de
impacto hidraulico

y A 4
Calcular la maxima potencia Calcular la méxima fuerza Calcular la maxima
hidrautica en la barrena. de impacto hidrdulico en la velocidad en las toberas de
(Ec. 2.5) barrena. la barrena.
(Ec. 2.14) (Ec. 2.19)

2

Hidraulica optima
por etapa

Figura 1.3c. Diagrama de flujo para la optimacién de la hidraulica.
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1.3.1 VELOCIDAD Y FUERZA DE IMPACTO
(MODELO MAURER)

Dentro de este modelo Maurer (1992) realiza la aplicacion de la optimacion de la
hidraulica a través de un software que determina la de fuerza de impacto, potencia
hidraulica y velocidad en toberas, pero como se mencioné anteriormente solo se
puede maximizar uno de ellos. El software solo realiza la aplicacion de la
metodologia de calculo de la optimacion de la hidraulica de Bourgoyne (1991),

mostrandonos los parametros que se toman en cuenta en forma interactiva.

De acuerdo al modelo, éste comienza con un estudio en el cual se aplica la ley de
la conservacion de la energia, donde la energia que entra al sistema es
equivalente al trabajo realizado al sistema. Se considera un sistema de flujo
generalizado como el mostrado en la figura 1.4 donde la energia entrante se
puede resumir en:

. E+pyvi: es la entalpia por unidad de masa del fluido entrante al sistema en
el punto 1
¢ -gDy: es la energia potencial por unidad de masa del fluido entrante al

sistema en el punto 1.
- V2/2: es la energia cinética por unidad de masa del fluido entrante al
sistema en el punto 1.

s Q : calor por unidad de masa del fluido entrante al sistema.

La energia que sale del sistema se resume en.

. E2+poVa: es la entalpia por unidad de masa del fluido que sale del sistema
en el punto 2.
. -gD2: es la energia potencial por unidad de masa de! fluido que sale del
sistema en el punto 2.
. VZ,/2: es la energia cinética por unidad de masa del fluido que sale del

sistema en el punto 2.
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Fig. 1.4. Flujo generalizado en un sistema

El trabajo realizado por el fluido es igual a la energia por unidad de masa del fluido
que se genera en las bombas, aplicando asi la ley de la conservacion de la

energia, obtenemos la ecuacién:
(£, - E,))+(p,V1-p,V\)-g(D, ——D,)+%(\".-.1 - (ri): w+Q 1.27

Simplificando esta ecuacion al utilizar notaciones diferenciales, obtenemos la
primer ley de la temmodinamica aplicada a un proceso de flujo estacionario,

quedando como:
7 Ay’
AE + A(pV)-gAD+ =~ =W +Q 1.28

Esta ecuacion es mas utilizada para sistemas de flujo que involucran ya sea
transferencia de calor o un proceso adiabatico, aunque esta forma de la ecuacién
no es muy aplicada por ingenieros en perforacion, sino mas bien en una forma que

se desarrollard méas adelante. El cambio en la energia interna del fluido y el calor
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obtenido por el fluido es considerado normalmente como un término de pérdida

por friccion, el cual se puede definir en los términos de la ecuacion anterior, como:
F=AE+_[I'p(IV—Q 1.29

El término de pérdida por friccion puede ser utilizado convenientemente para
obtener la pérdida del trabajo o energia desechada por las fuerzas que actian en
el fluido. Por ello sustituyendo la ecuacion 1.29 en la 1.28, obtenemos:

A _wor 1.30

dep —gAD +

Esta ecuacién es llamada ecuacion de balance de energia mecédnica y que puede

ser expresada también como:
AV?
Ap—pgAD+pT=pW—pF 1.31

Expresando esta ecuacién en unidades practicas de campo:
p,+0.052p(D, - D,)-8.074%10~ p(53 = vi )+ ap, - Ap, = p, 1.32
Flujo a través de las toberas de la barrena.

Aplicando estos prinéipios en la practica con un flujo en una estructura corta tal

como la tobera de una barrena, se considera entonces que:

+ El cambio en la presion debido al cambio en la elevacion es despreciable
+ La velocidad v, arriba de la barrena es despreciable y

s La pérdida de presion por friccion a través de la barrena es despreciable.
Por lo que la ecuacion 1.32 se reduce a:

p, —8.074%107 pv} = p, 1.33
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Para la ecuacién anterior se sustituye el simbclo Ap, para la caida de presion

(p1 - p2) y resolviéndola para velocidad en toberas, se obtiene:

— A_.P.<__....
v, = Cd "—_I-’—T 1.34
8.074*10™ p

En la ecuacion anterior se agrega un coeficiente de descarga, debido a que el
valor obtenido sin utilizar éste término resulta menor a la velocidad real, por lo que
para compensar esa diferencia se utiliza un factor de correccion que es el
coeficiente de descarga.

Como es conocido en una barrena se cuenta con mas de una tobera, teniendo
usualmente el mismo numero de toberas y de conos. Cuando se tiene mas de
una tobera la caida de presidn a través de todas las toberas debe de ser la misma
debido a lo cual la velocidad a través de todas las toberas es la misma. Pero si las
toberas son de diferentes areas, entonces la velocidad de flujo Q a través de cada
tobera se debe ajustar a la relacion Q/ A, la cual debe de ser la misma para cada

tobera.

Q

;=—QL= =2 1.35
A 2 A

Y

Donde la velocidad de flujo total esta dada por:

Q=0 +0Q, +Q, = VA, +veA, + VA, ' 1.36
Simplificando la ecuacion anterior tenemos:

O=vilA +A, +A,)=V.A, 1.37

Se obtiene que la velocidad de flujo a través de cada tobera es también igual a la

velocidad de fiujo total dividida por el area total de toberas, quedando como:

Q‘.:QJ.—Q},—..._QL
A, A A A 1.38
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Por lo que la velocidad en las toberas, v, esta dada por:

Q
= 1.3
" T3117 A, °
Donde el area total de toberas es:
A=—"(D2+D2+..+D,>2) 1.40
4(32) "

ahora relacionando las ecuaciones 1.34 y 1.40 y resolviendo para la caida de

presion a través de la barrena, Apy, tenemos:

AP _8311*10% p @°
i Cd®A?
Potencia hidraulica en la barrena.

Por definicion la potencia sera la velocidad o rapidez con que se realiza un trabajo,
por lo que la energia de bombeo W puede ser convertida a potencia hidraulica,
BHHP por la multiplicacién de W con la velocidad de flujo de masa, pQ, quedando

entonces:
BHHP = pWQ = Ap Q 1.42
Asimismo en téminos de unidades de campo tenemos:

4p 0
1714

BHHP =

Fuerza de impacto.

El propdsito de las toberas es mejorar la acciéon de limpieza del fluido de
perforacion en el fondo del pozo y es por ello que varios investigadores han
concluido que la accion de limpieza es maximizada cuando se maximiza la fuerza

de impacto total del fluido que choca en el fondo del pozo. El fluido que pasa a
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través de las toberas, tiene una velocidad vertical v, antes de chocar en el fondo
del pozo y esta viajando a una velocidad cero después de chocar en el fondo del

pozo, por lo que el cambio en la velocidad del momentum con respecto al tiempo

esta dado por:

-‘_A(ma;)._ my "__(pQ)‘A’"
U=—a =(At JAV-32.17(60) 1.44

Combinando las ecuaciones 1.34 y 1.44, obtenemos finalmente:

If =0.01823Cd Q \[p AP, 1.45

1.3.2 POTENCIA HIDRAULICA Y FUERZA DE
IMPACTO (MODELO WARREN)

Este modelo basa sus estudios en maximizar la optimacion de la potencia
hidraulica en la barrena y la fuerza de impacto del chorro, dando como resultado
un incremento en la energia disponible en el fondo del pozo tanto para levantar los

recortes y mantener limpio el fondo, como para ayudar a la barrena en su funcién

de perforar.

De acuerdo a la geometria de la barrena, las toberas apuntan hacia las esquinas
del fondo del pozo, creando un flujo cruzado, debido al retorno del fluido que
proviene del fondo ya que la distancia es relativamente pequena entre la tobera y
el fondo del pozo, originandose que la velocidad no se vea afectada en este
retorno. Considerando lo anterior se obtiene que la velocidad del fiujo cruzado es

directamente proporcional a la velocidad de flujo.

Warren baso sus estudios utilizando una barrena de 8 2 con un cédigo IADC de 6-
1-7 el cual nos indica que la barrena tiene insertos de carburo de tungsteno para
formaciones duras y con cojinetes sellados, sirviendo para determinar las

velocidades de flujo reales y las velocidades de chorro. Las velocidades de flujo
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utilizadas fueron de 565 gal/min y las velocidades de chorro fueron arriba de 400
ft/seg.

El area de impacto fue determinada observando la localizacidn del area
desgastada y por la medicion de la presidn dinamica bajo la barrena en una
prueba de celda.

Los datos obtenidos de pruebas realizadas en laboratorios por afios con los
esfuerzos en la perforacion han indicado que la velocidad de penetracién es
funcidn del diametro de la tobera para una barrena con una condicidén de potencia
hidraulica constante (Warren, 1984).

Los resultados de estas pruebas claramente muestran un gran efecto de la
hidraulica sobre la velocidad de penetracién. Ademas, otro factor que incide en la
velocidad de penetracién es el diametro de la tobera independientemente de la
fuerza de impacto. Por ejemplo, una fuerza de impacto de 500 |b. con tres toberas
de 9/32 de pulgada da la misma velocidad de penetracion en comparacién con
una fuerza de impacto de 800 Ib. con tres toberas de 15/32 de pulgada.

Dentro de este modelo se disefié un programa experimental de dos fases para
examinar el mecanismo por el cual, la hidrdulica afecta la velocidad de
penetracién. La primera fase consiste en estudios basicos para evaluar la energia
disponible bajo la barrena para remover los recortes y la segunda parte del
proyecto consiste en pruebas para medir la velocidad del movimiento de los
recortes del fondo y de los recortes sostenidos en el lugar por una presion

diferencial.

También se describe dentro del modelo, cdmo los jets en la barrena apuntan hacia
la esquina del fondo del pozo con una ligera inclinacion de aproximadamente 10 a
15° como se muestra en la figura 1.5. Se puede observar en ésta figura el campo
de flujo del jet puede ser influenciado por la pared del pozo, el fondo del pozo, los
conos sobre la barrena y el regreso del fluido que viene debajo de la barrena, asi

como las zonas estancadas bajo la barrena debido al efecto adyacente de los jets.
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Fig. 1.5. Angulo de las toberas con
respecto a ia pared del pozo.

El acercamiento que ha sido retomado en este estudio de literatura es para revisar
la informacién disponible en la literatura sobre lo pertinente a la turbulencia en los
jets para cada uno de estos parametros y que sirve para evaluar los principales
efectos que se producen durante una operacion de perforacion y que enseguida

se describen.

El primer efecto a ser considerado es el choque del chorro sobre el fondo de!
pozo. La figura 1.6 muestra un esquema de la turbulencia del chorro en el choque
vertical sobre una superficie y éste se encuentra fluyendo dentro de un fluido

inmovil que tiene la misma composicién que el chorro.
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Fig. 1.6. Choque del chorro con respecto a la superficie del pozo.

La placa del piso es suficientemente grande para que no existan efectos de borde
sobre el flujo bajo el chorro el cual puede ser dividido en tres distintas zonas
(Beltaos, 1978). La zona | es conocida como la zona de libre chorro y se
encuentra caracterizada por un cono con movimiento de fluido el cual se expande
y pierde velocidad mientras que el chorro entra al fluido encubierto. La maxima
velocidad, uy, ocurre a lo largo del eje del chorro y esta dado por Ia.siguiente

ecuacion para “x" mayor que cerca de 6 diametros de toberas.

uw,C

u, =
X
b,

El valor de C, en la ecuacion anterior se encuentra en los rangos de 5.75 a 7.32,

1.46

pero generalmente es tomado como 6.3 (Rajarathnam, 1976). La velocidad
disminuye radialmente desde los ejes del chorro y es reducido a Y2 ux a r = 0.096x

para cualquier distancia x. El origen del cono que identifica el limite del chorro es
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usualmente encontrado ligeramente detrds de la tobera. En este caso se
considera x=h debido a que la tobera se encuentra en posicion vertical, pero con
la inclinacion que tiene la tobera estos valores son distintos uno del otro. EI
angulo incluido del cono para tres chorros es generalmente de 20 a 25°(Linzer,
1971) y lo que finaimente este estudio muestra que la maxima presion en el punto

de estancacion esta dada por:

2
T 147
(%%.)
Las unidades para esta ecuacion y las ecuaciones citadas subsecuentemente
fueron cambiadas a unidades de campo a partir de la publicacién. La presion
sobre la pared disminuye radialmente a partir del punto de éstancacic’m y resume
la presion ambiental a una distancia de r = 0.22h del punto de estancacion. El

comienzo de la regién de choque se define como x = 0.86h, porque a este punto la

velocidad axial comienza a desviarse de la velocidad esperada de un chorro libre.

La fuerza de impacto del chorro que es utilizado como un parametro para

caracterizar el nive! de la hidraulica de la barrena esta dado por:

I, =0.000516pQu, 1.48
I, =0.00126pD}u; 1.49

Al momento de realizar una comparacion de las ecuaciones 1.47 y 1.49 revela que
la maxima presion bajo la tobera deberia de ser una funcién de la fuerza de
impacto calculada y deberia de ser independiente del diametro de tobera utilizado

para obtener la fuerza de impacto.

El maximo esfuerzo cortante para un chorro estancado esta localizado a una
posicidon de r = 0.14h del punto de estancamiento (Beltaos, 1978). El esfuerzo

cortante sobre la pared decrece radialmente de este punto y se obtiene un valor
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de 12 del maximo valor a r = 0.3h. El maximo valor del esfuerzo cortante esta dado
por:

W, =2.583%10" I 1.50

(#5.)

Ha habido varias investigaciones de la zona del chorro radial a la pared. Poreh et
al.(1967) encontro la siguiente ecuacion que predice la maxima velocidad radial en
esta region utilizando datos de Bradshaw y Love (1959).

S R
w, =132 JKf 1.51
hih
donde:
Kf =0.1537D2u? 1.52

n'to

Combinando estas dos ecuaciones y convirtiendo a unidades de campo
obtenemos la siguiente expresion:

—1.1
u, =0915{ | D,u, 153
hih
La aftura anterior de la placa a la maxima velocidad fue encontrada para ser:
r 0.9
Xe =°‘0‘96(E) h 1.54
L.a friccién sobre la pared queda expresada por:

QR I 03 D 2
W, =3.345*|o"(m“-4—) (‘) (7) pu, 1.55
pD,u, r r

Esta ecuacion es igualmente consistente con los datos de Bradshaw y Love.
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Los chorros bajo la barrena son afectados por el limite de flujo que resulta de la
geometria de la barrena y del agujero los cuales en un caso simple como el

mostrado en la figura 1.6 no se aplican necesariamente.

Parte del impacto del chorro sobre la pared del pozo antes alcanzaba el fondo
como ha sido mostrado en la figura 1.5. Foss y Kleis (1972), midieron el efecto de
una pared sobre un chorro inclinado a 15° de la pared. Sus datos muestran que
aunque la linea central del chorro es ligeramente inclinada desde la pared debido
a la presion de estancamiento sobre la pared, el principal efecto es una extensién
del chorro a lo largo de la pared. lLos datos de Davis y Winarto (1980), muestran
que la linea de velocidad central de un chorro, fluyendo paralela hacia la pared es
poco afectada por la presion de estancamiento a lo largo de la pared. Sus datos
también muestran la extension del chorro a lo largo de la pared en vez de la

deflexion desde la pared.

En suma para el efecto de la pared del pozo, los chorros estan sujetos a la
influencia del regreso del fluido que viene por debajo de la barrena. Para el
analisis de una barrena, se revela que el area disponible para un fluido que
regresa por debajo de la barrena se efectia por uno de los lados de la tobera a
causa del volumen ocupado por los conos y por los soportes de la barrena. E!
area abierta al fluido que retorna es aproximadamente el 15% del total del area
seccional del agujero. Esto no significa que el chorro no esté emitiendo dentro de
una masa estancada de fluido, pero esta fluyendo casi dentro de un fluido en
contracorriente. Esto causa una tendencia para el chorro a ser desviado hacia la
pared de! pozo, asi como un incremento significativo de entrada de fluido dentro
del chorro (Rajaratnam, 1976). Platten y Keffer (1968) encontraron que el arrastre
debia ser incrementado de 2 a 5 veces que un simple chorro a estar fluyendo
dentro de un fluido estancado. La maxima velocidad del chorro a cualquier
- distancia desde l|a tobera es reducida de una velocidad de chorro libre a la misma
distancia por una funcion de la relacion de velocidad de tobera a la velocidad libre

de flujo(Rajaratnam, 1976).
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En 1964 y 1965 Mclean publicé dos articulos que examinaron el flujo cruzado y el
impacto bajo las barrenas de chorro. Su trabajo incluye las mediciones de presion

y velocidad a través del fondo del pozo, bajo una barrena de 4 3 de pulgada.

Encontré que la maxima velocidad paralela en el fondo del pozo en cierta posicién
de alrededor de 0.6 pulgadas de la pared esta dada por:

_5.9(Qu,)”
=2 he

1.56

<

La maxima velocidad ocurre a una distancia de 0.016 pulgadas en el fondo y
disminuye a un 41% de la maxima a una distancia de 0.1 pulgadas del fondo.

Este trabajo muestra que la presion de choque del chorro y la velocidad de flujo
cruzado son maximizadas cuando el producto Que es maximizado. Estos dos
parametros fueron pensados para ser aquellos que dieran ‘el mejor control de
limpieza bajo la barrena.

Utilizando la ecuacion 1.53 y la geometria del experimento de Mclean, fue
calculada una constante de 4.9 para la ecuacién 1.56 en vez de la medida
experimental de 5.9. La altura de la maxima velocidad del fluido fue calculada
para ser de 0.0145 pulgadas de la ecuacion 1.54 como comparacion con el valor
medido de 0.016 pulgadas. Estos valores estan de acuerdo con los valores

experimentales.
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CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL MODELO IMPACTO

En este capitulo se presenta el desarrollo de un modelo mecanistico para calcular
la velocidad, fuerza, angulo, area y potencia de los jets que forma el fluido de
perforacion al salir de las toberas y durante su recorrido hasta impactarse en la
formacion. El modelo se ha desarrollado en funcion de parametros como son el
gasto, presion de bombeo, densidad de la formacion y del lodo; los cuales son
variables muy importantes en su desarrollo, ya que dependiendo de la litologia
presente y del lodo empleado, las condiciones de impacto aumentaran o
disminuiran (fuerza y area); como es explicado en las secciones siguientes. En el
presente capitulo se realiza un andlisis de sensibilidad del modelo con respecto al
gasto, densidad del lodo, litologia y diametro de toberas con la finalidad de
examinar su variacién con respecto a la distancia axial del jet. Para comprender
mejor cada uno de los puntos mencionados se muestra a continuacion el
desarrollo del modelo IMPACTO.

2.1 DESARROLLO DEL MODELO IMPACTO.

El modelo esta estructurado a partir de algunas definiciones fundamentales tales
como la de gasto, el cual es la relacion de volumen de fluido y el area de seccion
transversal de flujo, y su forma basica de representacion se muestra en la
ecuacion 2.1.
- volumen
Q =vA= —— 2.1
tiempo
Para fines de estudio a partir de la ecuacion anterior se obtiene que el flujo masico

de un fluido se representa por la ecuacion 2.2.
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Por otro lado, momentum, es el cambio del producto de la masa por la velocidad

de un cuerpo (ver ecuacién 2.3).

M=m, v 2.3

A partir de las ecuaciones 2.2 y 2.3 el momentum del jet se puede expresar de la

siguiente forma:

M; = v Ap 2.4

Partiendo de la ecuacién 2.4 un cambio de volumen se puede representar a partir

de la ecuacion 2.5:

AV = A AL 2.5

Si z representa la distancia axial del jet, entonces un cambio infinitesimal de

volumen se puede escribir como:

dV = A dz 2.6

E! empuje que experimenta un cuerpo sumergido dentro de un fluido es igual al
producto del peso especifico del fluido por el volumen del liquido desalojado por el

cuerpo.

Fe=VPe 2.7
Donde P, es igual a p en sistemas técnicos de ingenieria:

Pe=pg 2.8

Por la definicion citada de la ecuacion 2.2 sabemos entonces que:

Q=Avp 2.9
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Un cambio en el momentum del jet debe de ser igual a un cambio en el empuije del
fluido, por lo tanto igualando la Ec.2.8 y la Ec. 2.4 y sustituyendo 2.5,
considerando la densidad de! medio circundante al jet, un promedio de densidades
del lodo y recortes, se tiene:

+ p.
AV Ap =(B’-2ﬂ}\ Az 2.10
Dividiendo entre Az y tomando el limite cuando Az—0:
diap (P, +p;
—_— = A
4z [ 5 z 2.11

Auxilidndonos de la figura 2.1, se obtiene la ecuacion 2.11 la cual considera las
variaciones de la densidad, longitud de! jet (2) y velocidad ya que estas varian a

medida que el jet avanza en su trayectoria.

A=Trzf

i

|
f

| A=1Tr

Fig. 2.1. Areas del jet consideradas

en el desarrolio del modelo IMPACTO '
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bp Av=(pg—ps)mrlz - :2)(‘5 - "/-:) 2.2

Debido a que el fluido circundante penetra dentro del jet mientras éste se disipa y
es loégico afirmar que un cambio en el flujo masico del jet en la direccion axial seria

proporcional a un cambio en el flujo masico en la direccién radial, por lo tanto:
Ap Av=kdp, Azv, 2.13

Dividiendo la Ec. 2.13 entre Az y tomando el limite cuando tiende a cero:

ﬂ’;ﬁ—‘i = kdp,, 2.14
El valor de la constante k ha sido determinado experimentalmente con un valor de
0.086, teniendo como consideracion a través del modelo de Irons y Farias (1985), el
uso de la hipotesis de arrastre utilizada para correlacionar el arrastre del fluido
desde la tobera hasta fuera de ella, trasportando el momentum y masa por medio
de la turbulencia que se genera dentro de la tobera. EIl factor k supone una

relacién lineal entre el producto de la velocidad del jet, la densidad y el medio del
fluido al que se penetra.

Con la finalidad de evitar efectos dimensionales y definiendo las variables

adimensionales (ver anexo A), las ecuaciones 2.15 y 2.16 se pueden expresar de
la siguiente forma:

- r
dv’; a4k’ p;
—L +

o J

&z —_,; New, 2.15
. ot

dd; 2k(  p; p; )

= e e 2.16

dz 3 r 2Ny T :

Para facilitar el desarrollo de este modelo se ha creado un programa, llamado

IMPACTO (ver anexo) que nos ayudara a evaluar diferentes valores de gasto,
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diametro de toberas, densidad del fluido de perforacion y densidad de las rocas
mas representativas que se encuentran en las operaciones de perforacién. El
modelo se aplica a continuacion para cada uno de los puntos considerados, en los
cuales se explicara cual es la ventaja o desventaja de maximizar cada uno de los
parametros considerados. Al momento de realizar la evaluacion de los parametros
citados dentro de cada punto descrito a continuacion, el resto de los datos se
mantuvo fijo de tal manera que existiera una consistencia en el arreglo de los

datos para poder manejar los parametros a conveniencia.

2.2 INFLUENCIA DE LOS DIFERENTES PARAMETROS DE
LA PERFORACION EN LA HIDRAULICA EN EL FONDO
DEL POZO.

En este punto se cubren los parametros mas comunes e importantes que se
contemplan en un andlisis de hidraulica, con el fin de optimizar la perforacion;
como por ejemplo la capacidad de gasto y presion con se puede contar en
superficie, ya que de esta capacidad dependera la efectividad que se obtendra en
la velocidad en toberas y que ademas se calcula el diametro éptimo para mejorar

la limpieza en el pozo.

Ademas de estos factores se incluye un analisis de como el fluido de perforacién,
que es uno de los mas importantes, afecta la velocidad de penetracidn; por lo que
un adecuado disefo, seleccién y mantenimiento de las propiedades del fluido,
permitiran la aplicacion de una hidraulica éptima, en conjunto con la determinacion
de la litologia y la propiedad reologica que se tenga de acuerdo a las
caracteristicas del pozo.

Los calculos realizados por el programa IMPACTO se hicieron a partir de la salida
de la tobera hasta la superficie del fondo de! pozo (figura 2.2), que es la distancia
axial del jet y tiene ventaja sobre los modelos citados en el capitulo anterior, ya

que los resultados que se obtienen a partir de estos modelos estan considerados a
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partir de la salida de la tobera y no consideran la variacion del jet conforme éste
avanza en la operaciéon de perforacion, es decir, conforme avanza el jet, los
valores de caidas de presion, velocidades y fuerza aplicada el fondo del pozo
estaran variando. El calculo para el avance del jet se programo en el modelo
IMPACTO para determinar los valores de velocidad de jet, diametro del jet, area
del jet, caida de presion del jet, fuerza del jet, a cada 0.005 ft aproximadamente.

Distancia Axial
del Jet )

| et ot ey

Fig. 2.2. Distancia axial del jet considerada en
el modelo IMPACTO

Aparentemente por la distancia que recorre el jet, éste no se ve afectado sin
embargo, mas adelante se podra observar que las variaciones en algunos casos
son considerables, por ejemplo, uno de los parametros que influye en la variacién
de velocidad, fuerza, area, caida de presion, etc., es el medio circundante
alrededor de! jet y la fuerza de empuje del fluido de perforacion en el fondo del
pozo. Los puntos que se citan a continuacion son los mas recurrentes en un

analisis comparativo de hidraulica en la barrena para determinar en dado caso, el
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ritmo o velocidad de penetracion e influyendo directamente en una disminucién o

aumento del tiempo de perforacion.
2.2.1 Gasto de la bomba.

El gasto define la velocidad anular, en el interior de las tuberias y las pérdidas de
presion por friccion en el sistema circulatorio y se relaciona directamente con la
potencia disponible en superficie. Aparentemente la potencia no es problema para
un disefio de hidraulica optima ya que ésta siempre se encontrara disponible en
superficie. Los problemas a considerar-en la bomba son, la eficiencia con la que
se cuente en la bomba, ya que en varias ocasiones el equipo utilizado no opera al
100%. La maxima potencia hidraulica en la barrena, dependera de la efectividad
de la bomba, debido a que la velocidad de penetracién aumenta conforme
aumenta la potencia en las bombas, sin embargo una vez que se consigue el nivel
de maxima limpieza, que es cuando los recortes se remueven a medida que se
generan, cualquier incremento en la potencia no aumentara los avances de
penetracion. La potencia hidraulica desarrollada por la bomba se utiliza en parte,
para vencer la resistencia ofrecida al fluido de perforacion por el sistema

circulatorio y también para la misma barrena.

La potencia con que cuenta la bomba sera la capacidad de gasto con que se
pueda trabajar y ese gasto de circulacion junto con la presion de salida en toberas,
provocaran la remocién de los recontes por el fluido de perforacion. Es decir, la
velocidad del fluido de perforacion es proporcional al gasto en la salida de las

toberas.

Para analizar el efecto del gasto en la hidraulica en el fondo del pozo, se
realizaron diferentes corridas variando su valor y manteniendo fijas las demas
variables (ver tabla 2.1), esto apoyandose a través del modelo y programa
IMPACTO. Posteriormente se realizan una serie de graficos comparativos con el
proposito de analizar cual de los parametros operativos es el mas adecuado para

optimizar la hidraulica en la barrena.
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Tabla 2.1. Datos utilizados en el programa IMPACTO, teniendo

como variable al gasto

Datos Valores !
Presién de Bombeo (kg/cm?) 2285 él
Densidad de la formacién (Ib/gal) 21.7
Diametro de toberas (1/32 in) 10-10-10
Densidad del lodo (lb/gal) 10

Gasto (gpm)

300, 400, 500, 600, 700, 800

Como resultados se obtienen una serie de graficos donde el principal factor que

influye en los parametros que se consideran en cada uno de éstos es el gasto.

VARIACION DE LA PENETRACION A DIFERENTES GASTOS
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Fig. 2.3. Distancia axial de la tobera al fondo del pozo del jet contra caida de

presion del jet (ver Tabla 2.1)
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En la figura 2.3, se observa la variacion de la caida de presién con respecto a la
distancia axial la cual nos indica que el gasto con los valores mostrados en la tabla
2.1, y mas aun cuando aumenta éste, la caida de presion aumenta tanto en la
barrena como en el sistema. Es decir en este ejemplo cuando se considera un
gasto de 800 gpm la caida de presién es mucho mas pronunciada en los primeros
0.3 ft de avance, después de salir de la tobera, teniendo una caida de alrededor
de 3000 psi, que representa un 25% de la caida de presion al salir de la tobera,
mas sin en cambio para un gasto de 300 gpm, la caida de presién para ese mismo
avance, es de 430 psi, que representa alrededor del 20%; notandose una
diferencia aproximada del 80% de caida de presion, entre estos dos gastos
aplicados. Se puede observar ademas como ya se mencioné que las caidas de
presién son graduales a medida que se aumenta el gasto; es decir que para los
primeros tres gastos que son de 300, 400 y 500 gpm, las pendientes respectivas

para una distancia axial de 0.1 ft, no varian.

Esto nos indica que solo para este caso en especifico se puede utilizar el menor
gasto para evitar la mayor caida de presién en los primeros tres gastos, a reserva
de que las condiciones de! pozo o de la operacién necesiten un gasto mayor.
Ademas se incluye en el gréfico un analisis del grado de limpieza que se puede
obtener con los mismos datos y la barrena 6 barrenas (didametro) que cumplen con
la mejor limpieza. El grado utilizado (Potencia hidraulica éptima por pulgada
cuadrada de agujero) varia seguin los autores donde se considera que un valor de
limpieza menor a dos (2) no cumple con la limpieza requerida, ocasionando que
cuando los recortes se generan, éstos no sean removidos al momento; por otro
lado un valor mayor a cinco (5) es demasiado ocasionando que, debido a la aita
presion que pasa por las toberas, los conos y dientes de la barrena presenten un
desgaste mas rapido; por lo que tomando en cuenta estas condiciones, el rango
que se utiliza en este andlisis es de 2.5 a 4.5 que cumple con la limpieza
adecuada. Considerando solo este grafico para analisis, no se puede llegar a una
respuesta de optimacion pero sera de gran ayuda en conjunto con otros graficos
que se presentan mas adelante. Se puede notar que en comparacion con el

analisis de otros parametros, para el gasto se obtienen las mayores caidas de
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presion por lo que se comprueba que a mayores gastos, se tendran mayores
caidas de presion. Ahora en la figura 2.4 podemos apreciar que ia fuerza de
impacto es proporcional al gasto aplicado por lo que dependiendo de la fuerza con
la que queramos impactar a la formacion sera el gasto que se debe utilizar.
Haciendo una comparacién con la figura 2.3, notamos que las pendientes de las
rectas son casi iguales para los primeros tres gastos, pero el compontamiento
cuando se aplica el mayor gasto es totalmente diferente ya que la fuerza de
impacto no decae con fa distancia tan rapidamente como la caida de presién.

Esto se debe a que el cambio de momentum del jet es muy grande en
comparacion con la fuerza de empuje.

FUERZA DE IMPACTO DEL JET
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Fig. 2.4. Distancia axial desde la tobera at fo;iwdo del poio del jet contra ia

fuerza de impacto del jet sobre 1a superficie del pozo (ver Tabla 2.1)
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Como ya se ha mencionado a mayores gastos, mayores caidas de presién, pero
se tendra también debido a ese gasto alto, un alta fuerza de impacto. Un
resultado importante para el estudio de este parametro en especifico que es el
gasto, tenemos que el area de impacto cubierta es la misma para cualquier gasto
aplicado en este ejemplo y que se puede apreciar en la figura 2.5. Esto nos indica
que el area de impacto es independiente del gasto, por lo que se puede notar que

el area de limpieza sera cubierta a su maxima capacidad.
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Fig. 2.5. Distancia axial de la tobera al fondo del pozo del jet contra el area
de impacto del jet (ver Tabla 2.1)

Esto no quiere decir que se tenga una eficiente limpieza con el menor gasto, ya
que esta efectividad dependera de otros factores, tales como el tamafo de los

reconrtes, densidad de los mismos, etc.
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La dispersion del jet en este caso tiene un crecimiento del 50% total para los tres
jets, con respecto al tamafio inicial que es el de diametro total de toberas. Cabe
aclarar que por cuestiones de estudio el area considerada en el desarrollo del
modelo, asi como para el programa, se realizo el calculo del area de impacto para
un solo jet. Este resultado que se obtiene debido a que se hizo el estudio
enfocado a un solo jet, ya que por disefio de la misma tobera el comportamiento
es el mismo para todos los jets, siempre y cuando los tres tengan el mismo
diametro. En la comparacion de este punto (Fig. 2.5) con el resto de los analisis
(2.2.2 — 2.2.5) se obtiene que el area de impacto obtenida es la menor en
comparacion de los demas parametros (diametro de toberas, densidad del lodo y

de la formacion), pero con un aumento de valores en sus respectivos parametros.

Por ultimo se realizé una comparacion entre las velocidades que se pueden
obtener de los gastos descritos y se obtuvo que al igual que en la caida de
presion, se tienen decrementos a medida que avanza ei jet, aunque en una
proporcion menor que con la caida de presion, por lo que no se tiene mayor
problema para este caso (figura 2.6). También se puede apreciar que con el
incremento del gasto se puede obtener una mayor velocidad y ademas sera el
mayor valor que se pueda obtener en comparacién con el resto de los parametros
en estudio, tales como didmetro de tobera, densidad de la formacién y del fluido
de perforacion.
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VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL JET
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Fig. 2.6. Distancia axial de la tobera al fondo del pozo del jet contra
velocidad del jet (ver Tabla 2.1)

2.2.2 Diametro de las toberas.

Para poder contemplar y cubrir el punto anterior se tiene que realizar el calculo
hidraulico del circuito del fluido de perforacion, y asi definir el diametro 6ptimo de
las toberas y la presion en éstas, la cual proporcionara la energia necesaria para
impulsar la masa del fluido contra el fondo del pozo. Es pertinente aclarar que el
fluido de perforacion, independientemente de la velocidad de éste a través de las
toberas de la barrena, no destruye la roca consolidada significativamente en

ningun grado, sino mas bien mejorara limpieza del fondo del pozo.
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La capacidad de remocién de los recortes por el fluido, estara en funcion de la
presién a la salida de las toberas y del gasto de circulacion y éste es proporcional
a la velocidad del fluido de perforacion a la salida de las toberas. Por lo tanto
debe de hacerse un calculo hidraulico del circuito del fluido de perforacion, para
asi poder definir el diametro 6ptimo de las toberas, es decir, aquel que dé lugar a
la maxima potencia hidraulica del flujo del fluido de perforacion a la salida de las
toberas. '

En general si se aumenta indiscriminadamente la potencia superficial, crecera el
gasto y por lo tanto las caidas de presion en el sistema. Esto trae como
consecuencia considerando una misma combinacion de toberas que aumente la
potencia destinada a vencer la resistencia por circulacién en todo el circuito, pero
sin mejorar en foma significativa la potencia hidraulica en la barrena, que trae
como consecuencia que la optimacion de la potencia hidraulica en la barrena no
se logra a través del diametro de las toberas.

Sin embargo el modelo aqui propuesto arroja como dato un diametro éptimo a fin
de auxiliar a la potencia hidraulica 6 a la fuerza de impacto en su accién de
perforacion, el cual se mostrara mds delante de acuerdo a las condiciones

mostradas en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Datos utilizados en el programa IMPACTO, teniendo

como variable al diametro de toberas

H Datos Valores a
Presién de Bombeo (kg/cm?) 2285
Densidad de la formacion (Ib/gal) | 21.7 :
HDiémetro de toberas 3(1/32 in) ‘ 10, 12, 14, 16, 18,20
nDensidad del lodo (Ib/gal) 10
.EIGasto (gpm) ' 300
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Iniciando de igual forma que en estudio del parametro anterior, la caida de presién
con la variacion del diametro de toberas es pronunciada y que se puede observar
en la figura 2.7 que a menor diametro de tobera, tendremos una mayor caida de
presion o que es lo mismo, a mayor diametro, menor caida de presién, esto desde
que el fluido sale de la tobera, ya que la restriccion de flujo para un diametro
grande sera menor que utilizando un diametro pequerio. Se puede notar también,
auxiliandose y comparando con la figura 2.3, que la caida de presion disminuye
con el aumento del didmetro, por lo que si es necesario que la caida de presion

sea pequena, la opcién de incremento de diametro es la mas recomendable para

este caso.
VARIACION DE LA PENETRACION A DIFERENTES DIAMETROS DE TOBERAS
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Fig. 2.7. Distancia axial de la tobera al fondo de! pozo del jet contra caida de

presion del jet (ver Tabla 2.2)
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Haciendo un analisis respecto al mayor de los diametros aqui propuestos (20/32
pg), si le aumentamos el gastc hasta 800 gpm, tenemos entonces una
recuperacion considerable, al grado de que con estas condiciones podemos
obtener la misma caida que con un diametro de 12/32 pg y con 300 gpm, pero
como ﬁno de los objetivos principales en la perforacion es el ahorro de energia
disponible y por sentido comtn, entonces esta forma de evitar la caida de presion
no es convencional.

Podemos apreciar de igual forma que la diferencia de valores de caida de presién
entre un diametro y otro es pequeia, en comparacion con la variacion existente
cuando se varia el gasto (ver figura 2.3), lo que nos indica que existe una caida de
presién mayor cuando se aplica un incremento en el gasto que cuando se aplica
un incremento en el diametro de la tobera.

Analizando la figura 2.8 y comparandola con {a figura 2.4 notamos que debido a
una alta caida de presién tendremos como consecuencia una menor fuerza de
impacto cuando se incrementa el diametro de toberas por lo que tampoco se
recomienda incrementar el didmetro para aumentar la fuerza de impacto.
Haciendo el mismo analisis que en el punto anterior si aumentamos el gasto hasta
800 gpm, se tiene entonces un incremento en la fuerza de impacto pero el gasto
aplicado lo hace poco conveniente por el incremento en el gasto de energia, mas
sin en cambio se tiene una fuerza de impacto aproximadamente igual si se utiliza
un gasto de 400 gpm con un diametro de 10/32 pg.
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Fig. 2.8. Distancia axial de la tobera al fondo del pozo del jet contra fuerza de
impacto del jet (ver Tabla 2.2)

El hacer comparaciones entre uno y otro parametro de optimacion nos ayuda a
saber cual de ellos podemos tomar primero y en que proporciéon. La ventaja que
se puede obtener del incremento de este parametro es la de evitar un
embolamiento y para comprender mejor este término, se define embolamiento
cuando los recortes de perforacién no son removidos bajo la barrena tan rapido
como se generan, ocasionando que se genere una capa de roca entre la barrena y
la superficie del fondo del agujero, disminuyendo asi el ritmo de penetracion de la
barrena.

Es por ello que aparentemente el aumento del diametro resulta poco conveniente

a excepcion de la anterior condicion donde ademas de esta, se pueden tener
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mejores resultados en comparacién con el incremento del gasto, no obstante el

area de impacto muestra resultados favorables en este punto, tal y como se puede
apreciar en la figura 2.9,

%

VARIACION DEL AREA DE IMPACTO CON DIFERENTES DIAMETROS DE TOBERAS
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Fig. 2.9. Distancia axial de 1a tobera al fondo del pozo del jet contra area de
impacto det jet (ver Tabla 2.2)

Los resultados muestran una mejora en el area cubierta ya que con e! incremento

del diametro, como es de suponerse, se obtiene un area impacto mayor, esto nos

puede servir, por ejemplo, cuando se nos presente un embolamiento y

necesitemos desalojar aquellos recortes, de manera efectiva como también en el
caso de la fuerza de impacto, que nos estén afectando en el avance de la
perforacién. Con el incremento en el diametro de la tobera se puede obtener una
cobertura del 50% mas de area de acuerdo al grafico, lo que puede ser
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significativo para mejorar segin sea el caso la limpieza, aunque todos los demas
factores que intervienen en esta compleja operacion deberan ser tomados en
cuenta.

Por ultimo se tiene el analisis de la distancia axial del jet contra la velocidad del jet
(figura 2.10) y se obtiene que la velocidad también disminuye, esto por el hecho de
que el gasto al mantenerlo constante y el diametro se incrementa, ocasiona que el
flujo del fluido esté menos restringido, ocasionando que exista una mayor caida de
presion, seguido de una disminucion en la fuerza de impacto y como acto seguido
una disminucion en la velocidad del jet.

VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL JET CON DIFERENTES DIAMETROS DE TOBERAS
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Fig. 2.10. Distancia axial de la tobera al fondo del pozo del jet contra
velocidad del jet (ver Tabla 2.2)
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El Gnico beneficio que se obtiene del incremento del diametro de acuerdo a los
resultados obtenidos es el de obtener un drea de iimpieza mas completa tomando
las reservas correspondientes a un aumento del gasto para mantener la presion,
velocidad y fuerza de impacto del jet para cumplir con las mismas condiciones
iniciales de estos tres factores.

Aunque por variacion en los puntos de caida de presion y fuerza de impacto no ha
sido favorable el aumento del didmetro de la tobera, se puede recomendar que si
.se tiene que aumentar el diametro de toberas, se haga solo para la siguiente
medida ya que un aumento mayor de diametro de toberas, provocara un consumo
de energia innecesario.
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2.2.3 Litologia

La informacion litologica por lo general es la primera que se necesita para
determinar la mejor seleccion de barrena y tipo de fluido que se va a emplear.
Tabla 2.3. Clasificacion de la IADC contra el valor de Co.

) { RESISTENCIA A o
TIPO DE LITOLOGIA i LA COMPRESION| CODIGO AIDC / API

i (PS1)
‘Formaciones muy débiles — Alta
: plasticidad con baja resistencia. < 1500 111 -117 /415 - 427

! (margas y arcillas)

{Formaciones débiles —  Baja

resistencia (margas, evaporitas vy, 1500 — 3000 121 - 127 /435 - 527
-lutitas)

jFormaciones débiles a [
: medianamente  débiles ~ baja
iresistencia, interlineadas con 3500 — 7500 131 - 137 /537 — 547

{secuencias de alta resistencia.

! (lutitas, pizarras, lignitos)

i Formaciones medianamente duras —

.alta densidad, alta resistencia, pero

. . . 7500 — 15000 211 -221/617 - 637
:sin lentes abrasivos (lutitas, )

{areniscas y carbonatos) 1

Formaciones duras — alta resistencia,[!
con lentes abrasivos (areniscas, : 15000 — 30000 316 —-347 /732 —-737
:limolitas y dolomitas)

. Formaciones extremadamente duras

— resistencia muy alta, muy abrasivas

> 30000 832 - 837

(rocas igneas y metamorficas)
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En la naturaleza se presentan diferentes tipos de litologia y es precisamente por
sus propiedades fisicas que se tienen que utilizar diferentes tipos de barrenas, de

acuerdo a la litologia presente en cada yacimiento.

En la tabla 2.3 se muestra la clasificacion de la IADC contra el valor de
compresion uniaxial, 6 que es lo mismo, la resistencia maxima a la ruptura y se
encuentra basada en modelos empiricos desarrollados a partir de trabajos
experimentales. De acuerdo, al tipo de litologia presente en la operacion de
perforacion se decidira que tipo de barrena que por sus caracteristicas de disefio y

operacion sera la mas adecuada para utilizarla en esa etapa de perforacion.

Para el desarrollo de este punto se consideraron los datos contenidos en la tabla
2.4, que como se podra notar, se han tratado de mantener algunos de ellos, para
poder apreciar mejor la diferencia entre un parametro y otro de optimacion.

Tabla 2.4. Datos utilizados en el programa IMPACTO, teniendo

como variable la densidad de la formacion

r Datos Valores u
Presion de Bombeo (kg/cm?) 2285
Densidad de la formacion (lb/gal)

Arena 22.08
Caliza 22.6
Dolomia 23.99
Sal 16.95
Lutita 20.016 -- 23.352

HDiémetro de toberas 3(1/32 in) 10
Densidad del lodo (Ib/gal) 10
Gasto (gpm) ' 300

Los datos de la densidad de la formacion corresponden a diferentes litologias

consideradas en este estudio y siendo éstas las mas representativas en un campo

petrolero. Cabe aclarar que las densidades manejadas son promedio y éstas
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pueden variar de acuerdo a sus propiedades fisicas y reacciones quimicas que
puedan tener con el fluido de perforacién empleado; y debido a que no es posible
alterar las caracteristicas de la roca, se tiene que adaptar la optimacién a este
parametro. En este analisis se observa en que forma afectan los diferentes tipos

de litologia presentes cuando se mantienen el resto de los parametros constantes.

Primeramente se puede decir que de acuerdo a la figura 2.11 que no existe
diferencia alguna en la caida de presion al perforar cualquier tipo de roca, ya que
se mantiene en el mismo rango para las condiciones propuestas y por ello la

densidad de la formacién no causa efectos sobre la caida de presion.

VARIACION DE LA PENETRACION CONSIDERANDO DIFERENTES LITOLOGIAS
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Fig. 2.11. Distancia axial de la tobera al fondo del pozo del jet contra caida
de presion del jet (ver Tabla 2.4)
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Para el analisis de la figura 2.12 que involucra la fuerza de impacto del jet se pude

ver que tampoco existe variacion alguna al perforar cualquier tipo de roca.

FUERZA DE IMPACTO DEL JET CONSIDERANDO DIFERENTES LITOLOGIAS
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Fig. 2.12. Distancia axial de la tobera al fondo del pozo del jet contra fuerza
de impacto del jet (ver Tabla 2.4)

El area de impacto al igual que en el punto de variacidén del diametro del jet y del
gasto aplicado a la tobera, muestra un cambio en la tendencia que se viene dando
con la caida de presién y de la fuerza de impacto ya que en la figura 2.13
podemos ver que la tendencia para 0.1 ft de distancia axial, es la misma para
todas las litologias, pero de ahi en adelante comienza a tener un comportamiento
diferente. Después de 0.1 ft las tendencias comienzan a dividirse ocasionando

que las densidades de formacién méas bajas comiencen a tener mas area de
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impacto que las mas altas. En el ejemplo utilizado la litologia mas presente es la
lutita y por eilo se utilizaron dos valores de densidad, observandose en el grafico

2.13 que es una de las litologias con mayor area de impacto.

VARIACION DEL AREA DE IMPACTO
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Fig. 2.13. Distancia axial de la tobera al fondo del pozo del jet contra area de
impacto del jet (ver Tabla 2.4)

Finalmente para el caso de la velocidad se puede observar en la figura 2.14 que
de igual forma que en los casos de caida de presion y fuerza de impacto, no existe
variacion aiguna entre una litologia y otra, por lo que si se requiere hacer una

optimacioén de la hidraulica, la litologia presente no causara mayor problema.
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VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL JET
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Fig. 2.14. Distancia axial de la tobera al fondo del pozo del jet contra
velocidad del jet (ver Tabla 2.4)

2.2.4 Fluido de perforacion.

Los fluidos 6 lodos de perforacion son definidos como una mezcla de cualquier
arcilla, la cual queda suspendida en el agua por un determinado tiempo y a
medida que ha avanzado la eficiencia en la perforacion, se han mejorado éstos,
introduciéndoles aditivos capaces de impartirles propiedades especificas y
pasaron de ser un fluido simple a una mezcla complicada de liquidos, sélidos y

sustancias quimicas.

62



DESCRIPCION DEL MODELO IMPACTO

Segun la definicion AP! un lodo de perforacion se define como un fluido circulante,
utilizado en la perforacidon rotatoria, para ejecutar alguna o todas las funciones
requeridas.

Dentro de las funciones que tiene el fluido de perforacion se encuentran las
siguientes:

+ Enfria y lubrica la barrena y sarta de perforacién

& Remueve los recortes del fondo del pozo

s Transporta a la superficie los recortes del fondo del pozo

¢ Minimiza el dafio a la formacién

¢ Controla las presiones de formacion

¢+ Mantiene la estabilidad del pozo

+ Permmite las operaciones de toma de registros

¢+ Minimiza la corrosiéon de las santas de tuberias

&+ Minimiza los problemas de contaminacién e impacto ambiental

+ Reduce la torsién, friccidon y tendencias de pegaduras de las tuberias

+ Incrementa la velocidad de perforacion

El empleoc adecuado del lodo de perforacidén lleva consigo a comprender las
principales caracteristicas fisicas de los fluidos, las cuales se utilizan en cualquier

analisis de un lodo de perforacién.

DENSIDAD: el efecto que presenta la densidad del fluido de perforacion sobre la
velocidad de penetracion se demuestra en funcién de la presion hidrostatica
Fig.2.15.

La presién hidrostatica junto con la presién de poro de la formacién, originaran la
presencia de una presion diferencial que actia sobre el fondo del pozo, y ésta se
convertira en una presion diferencial positiva en sentido de la gravedad y su valor
dependera del peso especifico de la columna del fluido. Se puede apreciar esta

definicion con el siguiente rango de valores:

Presion diferencial = presion hidrostatica — presion de formacion
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Presion diferencial > O si Ph > Pf
Presion diferencial < O si Ph < Pf
Presion diferencial = 0 si Ph = Pf
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Fig. 2.15. Efecto de la densidad sobre la velocidad de perforacién

La presencia de la presion diferencial es una fuerza neta que se ejerce sobre los
recortes generados por la barrena, tratando de mantenerios en el fondo del pozo,
ocasionando el retardo de la remocidn de los recortes y por lo tanto los dientes de
la barrena remuelen los recortes ya generados sin penetrar la roca, lo que produce
una reduccion en la velocidad de penetracion; a este fendmeno se le conoce como

“hold down” (Contra-presion). Por definicion la densidad se escribe como:

volumen "
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[im_.:] [kg,,,] b, slug s
cm’® m' f* n gal

En la tabla 2.5 se muestran los valores empleados para realizar los graficos

Unidades:

siguientes a través del modelo IMPACTO.

Tabla 2.5. Datos utilizados en el programa IMPACTO, teniendo
como variable la densidad del lodo de perforacién

Datos Valores
Presién de Bombeo (kg/cm?) 2285
Densidad de la formacién (Ib/gal) 21.7
Diametro de toberas 3(1/32 in) 10
Densidad del lodo (Ib/gal) 8~341v 51.8'1020,81' 51; ;1%7'61, 61‘223344, | J
Gasto (gpm) 300 i

Las densidades corresponden a 1, 12, 14, 16, 18, 19, y 2 gr/cm:'
respectivamente. Para el primer gréfico de éste punto de estudio, se observa que
existe una separacion equitativa entre una y otra densidad para la caida de
presion, por lo que se puede decir que existe un mejor control sobre las caidas de
presién en comparacién con la variacién del diametro de toberas. Curiosamente
se puede notar que para la densidad de 10.008 Ib/gal, obtenemos el mismo
resultado cuando se perfora cualquier tipo de litologia (ver figura 2.11), por lo que
el valor de 8.34 Ib/gal (1gr/cm®) de densidad de lodo es inadecuado para la
optimacion de la hidraulica ya en esta densidad, por ser ligera, la pérdida de
presion se incrementa, teniendo como consecuencia una pérdida de fuerza de

impacto que se puede observar en el grafico de la figura 2.17.

También se puede observar al comparar las figuras 2.7, 2.11 y 2.16, que existe
una menor pérdida de presiéon en comparacién con el diametro de toberas y

densidad de la roca, por lo que tener un buen control sobre el lodo de perforacion
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ayuda a evitar perdidas de presion mayores. Como estudio final sobre las caidas
de presién se puede ver que es la segunda mejor opcion en lo que se refiere a
evitar pérdidas de presion, mejorado solo por el incremento del gasto. Cuando se
llegan a evaluar como en este caso, cuatro comparaciones de caidas de presion
(figs. 2.3, 2.7, 2.11 y 2.16), es el momento en que se puede decidir cual es la mas
adecuada para cada una de los casos, ya que un solo estudio, como se ha visto al
principio, no define ningun criterio de optimacion, teniéndose el mismo caso para

la fuerza y darea de impacto y velocidad en toberas.

VARIACION DE LA PENETRACIGON A DIFERENTES DENSIDADES
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Fig. 2.16. Distancia axial de la tobera al fondo del pozo del jet contra caida
de presién del jet (ver Tabla 2.5)

La fuerza de impacto también se observa beneficiada como se puede notar en la
figura 2.17, ya que con el aumento de la densidad del lodo se logra una mejor

fuerza de impacto del jet sobre la formacién, aunque el hold down también sera
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mayor, logrando asi una mejor remocién de los recortes generados por la accién
de la barrena. De igual forma que en el anterior punto, la densidad mas pequena
no ayuda que es en este caso a la fuerza de impacto; y aun manejando estas
mismas densidades si se aplica un gasto mayor, se puede mejorar la fuerza de
impacto, pero los mejores resultados en lo que se refiere a fuerza de impacto los
tomarian aquellos fluidos que contienen la densidad mas alta, de acuerdo a los

graficos obtenidos hasta el momento.

If
FUERZA DE IMPACTO DEL JET
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Fig. 2.17. Distancia axial de la tobera al fondo del pozo del jet contra fuerza
de impacto del jet (ver Tabla 2.5)

El area de impacto de igual forma se nota beneficiada, como se muestra en la
figura 2.18, ya que a medida que el jet avanza, se logra una mejor cobertura de!
area en exposicion, y mejor aun, comparando con la variacién de litologias se

puede notar que existe una mejor expansion del jet conforme a su avance.
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En este caso se puede ver que obtenemos la mejor area de impacto, pese a que
lo supera la variaciéon del diametro de la tobera por la razon de que pierde mucho
valor en lo que se refiere a pérdidas de presion y fuerza de impacto. Y ademas
aunque aumentemos el gasto empleado, tomando como ejemplo el estudio del
punto que se refiere al gasto en la bomba, no obtendremos una mayor area de

impacto a la ya obtenido por la variacién de la densidad en el lodo de perforacion.

Con este punto se demuestra una vez mas que un solo parametro de estudio no
es suficiente, ademas de que los datos reales y de los aqui empleados pueden
tomar una serie de combinaciones infinita de la cual seria imposible determinar un
orden o mecanica de respuesta especifica para la optimaciéon de la hidraulica en la

barrena, ademas de la hidraulica de la perforacion.

VARIACION DEL AREA DE IMPACTO
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Fig. 2.18. Distancia axial de la tobera al fondo del pozo del jet contra area de
impacto del jet (ver Tabla 2.5)
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Finalmente al observar la figura 2.19 se nota que la velocidad se mantiene en los
rangos de la variacion de didmetro de tobera vy litologia, pero como es mas facil y
menos costoso el cambio de la densidad de! lodo que en realizar un cambio de
toberas o mayor dificil aun, tratar de alterar ia densidad de la litologia presente, se
puede optar como mejor parametro el cambio de densidad del lodo para mejorar la
velocidad del jet. Tomando de igual forma como correlacion al ejemplo utilizado
en el punto de gasto de bombas, se podria mejorar ain la velocidad, pero
observando que la variacion entre las diferentes densidades del lodo es pequeia y
casi despreciable, basta con aumentar el gasto, sin tomar en cuenta la densidad
del lodo, para el aumento de la velocidad del jet. Claro que este andlisis puede
diferir dependiendo de los objetivos que se necesiten cubrir y de las condiciones
las que se tenga que adaptar.

VARIACION DE LA VELOCIDAD DEL JET
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Fig. 2.19. Distancia axial de 1a tobera al fondo del pozo del jet contra
velocidad detl jet (ver Tabla 2.5)
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Finalmente el mejor arreglo de valores, dependiendo de las caracteristicas del
equipo y del pozo, para los cuatro parametros analizados es la optimacion que se
estara buscando, la cual reflejara a su vez un mejor ritmo de penetracion, por lo
que se puede decir que cada uno de los parametros optimizados estaran en
funcion de ésta, es decir:

Potencia hidraulica ROP = f(BHHP)= f(QVv?)
Fuerza de impacto ROP= f(If)=f(QV,)
Velocidad en toberas ROP=f(V,)
2.2.5 Establecimiento de ventana operativa

Como resultado final de este andlisis se crea una ventana operativa, la cual nos
mostrara las ventajas de forma condensada (graficas) de utilizar el modelo
propuesto, tal y como gasto y didametro de toberas 6ptimo a utilizar para le etapa a
perforar.

De acuerdo a los andlisis realizados para el gasto de la bomba, diametro de las
toberas, litologia y densidad del lodo y con la ayuda del programa IMPACTO se
obtiene finalmente, una serie de graficos que muestran los arreglos que se pueden
obtener para las principales etapas de perforacién, teniendo como parametro de
ajuste al rango de valores de 2.5 a 4.5, el cual es el grado de limpieza, que se
encuentra referido en el punto 1.2.4. Los arreglos que se obtienen son la gama de
valores de didmetros de tobera que se pueden combinar con una gama de gastos
los cuales pueden ser entendidos mas facilmente apreciando las figuras

siguientes.

Realizando un estudio de los diametros de barrena mas utilizados para cinco
pozos reales se obtiene que 5 son los principales diametros y mas comunes. En
la figura 2.20 se hace el analisis para una barrena de 36 pg.

Al observar en la figura 2.20, se puede notar que para este diametro existe la

restriccién de utilizar solo dos didmetros de toberas en las que se tiene una
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limpieza 6ptima de acuerdo al grado utilizado en el programa IMPACTO. Ademas
de utilizar solo dos diametros, también el rango de gastos aplicables es pequefio,
ya que este cubre los valores de 700 a 950 gpm, para el diametro de tobera de

6/32 y para la tobera de 8/32 el gasto éptimo aplicable sera solo de 1050 gpm.

GASTO APLICABLE CON GRADO DE LIMPIEZA {2.5 A 4.5) PARA UNA BARRENA DE 36 PG
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1000
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632, 8132
Didmetro de toberas (pg)

Fig. 2.20. Gastos y didmetros 6ptimos aplicables a una barrena de 36 pg.

De acuerdo al anadlisis realizado en los pozos reales el uso de toberas para este
diametro de barrena es limitado principalmente por la disponibilidad del diametro
de las toberas para esta barrena y ademas por el siguiente factor de caballaje

especifico, el cual sera explicado de mejor forma con el uso de la siguiente figura.

Para el caso de la figura 2.21, se puede observar que existe una mayor variedad
de aplicacion tanto de diametros de tobera, como gastos, ya que el area que se
cubre para limpieza es menor. Esto se puede demostrar apoyandose en la

ecuacion 1.25 ya que entre menor sea el denominador (area del agujero y que es
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proporcional al diametro de la barrena), mayor sera el caballaje especifico, lo que
significara una mejor limpieza y un mayor rango de cobertura del jet, lo que lleva

finaimente a una mayor variedad de aplicacién de diametros de tobera.

fF

GASTO APLICABLE CON GRADO DE LIMPIEZA (2.5 - 4.5) PARA UNA BARRENA DE 22 PG
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Fig. 2.21. Gastos y diametros éptimos aplicables a una barrena de 22 pg.

La variedad de diametros de tobera aplicables a la barrena de 22 pg (Fig.2.21)
cubren el rango desde los 6/32 pg hasta 18/32 pg; combinado con un rango de
valores de gasto desde 250 gpm hasta los 1050 gpm.

Para comprender mejor esta aplicacion, tomando este diametro de barrena y
suponiendo que contenga toberas de 12/32, el gasto optimo aplicable sera desde
650 gpm hasta 850 gpm. Y todavia aun con el fin de asegurar una mejor
aplicacion del gasto optimo, se recomienda tomarlos valores que se encuentran en
el centro de la selecciéon del gasto, que para este ejemplo sera el valor de 750

gpm, que de igual forma sera el promedio de los valores extremos del gasto. Esto
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debido a que va a existir un valor de gasto que cubrira la mayor parte axial, que
para este ejemplo es de 750 gpm; esto no quiere decir que el resto de los valores
dentro de los 6ptimos no se puedan utilizar.

De forma contraria, si contamos con la misma barrena y queremos determinar el
diametro optimo de toberas, bastara con leer el gasto disponible en las toberas y
de ahi tomar el valor correspondiente al diametro que se encuentre dentro del area
sombreada. Para este caso tomando como referencia el ejemplo anterior, si el
valor disponible en toberas es de 800 gpm, los correspondientes diametros
optimos de toberas seran los de 12/32, 13/32 y 14/32 pg.

GASTO APLICABLE CON GRADO DE LIMPIEZA (2.5 A 4.5) PARA UNA BARRENA DE 18 1/2
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Fig. 2.22. Gastos y diametros 6ptimos aplicables a una barrena de 18 1/2 pg.

Al observar la figura 2.22 se tiene que los valores optimos aplicables de gasto a

los diametros de tobera para la barrena de 18 ¥ se encuentran mas reducidos en
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comparacion con la barrena de 22 pg, pero que de igual forma se le puede aplicar
al mismo rango valores de diametro de toberas.

Cuando se observa el gasto aplicable a toberas para una barrena de 14 34, pg
(Fig.2.23) se puede ver que se adicionan dos diametros de tobera mas a la gama
de valores de didmetros a diferencia con la barrena de 18 ¥z pg. Y ademas
también se ve disminuido el rango de gastos Sptimos aplicables para cada tobera.
Otro punto notorio, en comparacién con la figura 2.21 es que las areas
sombreadas de valores se encuentran totalmente desfasadas una de otra, con
poca diferencia de separacidn, pero que son de utilidad en el caso de que se
cuente con poca disponibilidad de didmetros de tobera, siendo suficiente asi
contar con estos dos diametros de toberas para cubrir un amplio rango de valores
de gastos optimos. Aunque esta forma de arreglo sea o6ptima y practica, no
siempre se contara con el equipo y material necesario para su aplicaciéon por lo

que se vuelve a la realidad, donde el pozo es quién tiene la ultima palabra.

GASTO APLICABLE CON GRADO DE LIMPIEZA (2.5 A 4.5) PARA UNA BARRENA DE 14 3/4 PG
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Fig. 2.23 Gastos y diametros éptimos aplicables a una barrena de 14 3/4 pg.
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La barrena de 10 5/8 (Fig.2.24) muestra un poca aplicacion de gastos optimos
para las toberas de 6/32 a 13/32 pero que de ninguna forma son despreciables, ya
que cuentan con los requisitos de limpieza y de distancia axial cubierta por el jet.
También se observa que se adiciona mas un diametro de tobera, pero los
beneficios de utilizar esta ultima tobera (24/32) se encuentran perfectamente
cubiertos por la tobera anterior (22/32), dandose una alternativa al uso de este

diametro, en caso de no contarse con este.

GASTO APLICABLE CON GRADO DE LIMPIEZA (2.5 A 4.5} PARA UNA BARRENA DE 10 5/8 PG
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Fig. 2.24 Gastos y diametros Sptimos aplicables a una barrena de 10 5/8 pg.

Asi como se puede tomar esta alternativa, de sustitucion de diametro de tobera,
de igual forma se le puede aplicar a todos tos diametros y gastos, cuando las
condiciones del pozo y de equipo asi lo requieran 6 se tenga que hacer la
adaptacion para cumplir con los objetivos establecidos.
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E! diametro barrena pequeno de 8 3/8 (Fig.2.25) utilizado mas comunmente de
acuerdo al andlisis estadistico mostrado en el CAPITULO 3 tiene poca
aplicabilidad de diametro de toberas, ya que el rango de gastos 6ptimos aplicables
es pequefio como por ejemplo de 100 gpm para los diametros de 8/32 a 11/32.

GASTO APLICABLE CON GRADO DE LIMPIEZA (2.5 A 4.5} PARA UNA BARRENA DE 8 3/8

12009 - e

1000

|
800

Gasto &ptimo aplicable (gpm}
2
<

) |
400

200 w

832 a32. 10732, 1132, 12732, 13732, 142 16432 16/32 1832 20732 22732 2432, 28732.
Didmetro de toberas (pg)

Fig. 2.25 Gastos y diametros dptimos aplicables a una barrena de 8 3/8 pg.

Finalmente y como conclusion general de este punto en un nomograma se
presentan los seis principales diametros de barrena mas utilizados (Fig.2.26) en
pozos reales y que puede tener una buena aplicacion en campo para decidir o
saber si la aplicacion de gasto es optima 6 el diametro de toberas es el adecuado
de acuerdo al gasto aplicado.

Ya de forma condensada se puede observar que el Unico diametro de barrena que

se encuentra fuera y alejado del resto de los demas, es el diametro de 36 pg y los
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gastos aplicables son altos en inicio en comparacion con el resto de las barrenas y
toberas.

NOMOGRAMA DE LIMPIEZA
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Fig. 2.26 Nomograma para gastos y diametros oJptimos aplicables a

barrenas.

Todos los diametros de toberas llegan al maximo gasto aplicable, delimitado por el
programa IMPACTO, y que se puede modificar para probar mayores gastos. Y
aun asi todos y cada uno tienen su aplicacion con diametros de tobera y gastos

especificos.

También se observa que los didmetros de barrena sirven de enlace unas de otras,
por lo que cada una de ellas sera éptima y hasta en ciertos casos Unica, para la

adecuada optimacion de gastos y didmetros de toberas.
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CAPITULO 3

APLICACION EN CAMPO DEL MODELO
IMPACTO

E! desarrollo tanto del modelo como del programa no es efectivo si no se tiene un
uso o aplicacién en la realidad, por lo que ademas de correr el programa que
contiene el modelo IMPACTQ, con valores tedricos, se ha aplicado a una serie de
pozos reales de la zona marina y que de acuerdo a los resultados obtenidos se
llega a una serie de resultados que dan confiabilidad a los resultados obtenidos
por el modelo IMPACTO.

Primeramente se realiza un analisis estadistico del tipo y marca de barrenas
utilizadas en la regién marina, donde se obtiene que los tipos de barrenas mas
utilizados en los cinco pozos tomados como ejemplo de la region marina son
triconicas en un 95%, ayudando esto al modelo ya que solo se puede aplicar a
este tipo de barrenas. Partiendo de este punto se realizan dos estudios mas para

que al final se realice un analisis de aplicacion del modelo a estos pozos.

3.1 ESTADISTICAS DE BARRENAS POR ETAPA.

Una vez visto el tipo de barrenas mas utilizadas, se realiza un analisis estadistico
de barrenas utilizadas en cada etapa, donde cabe senalar que cada etapa
corresponde a un diametro de barrena en especifico y ademas la cantidad de
veces utilizado, depende de cada pozo debido a las condiciones que presenten
cada uno de acuerdo a las condiciones de equipo y de campo. A continuacién se
muestra un analisis sobre las marcas de barrena utilizadas en cada etapa, esto

referido al porcentaje en que se utilizé cada una y en que etapa.
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MARCA DEBARRENAS UTILIZADAS POR CADA ETAPA
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Fig. 3.1. Marca de barrenas utilizadas dentro de cada etapa
(Pozo F.I. 1)

MARCA DE BARAENAS UTILIZADAS EN CADA ETAPA

Fig. 3.2. Marca de barrenas utilizadas dentro de cada etapa
(Pozo F.1. 2)
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APLICACION EN CAMPO DEL MODELO IMPACTO

La figura 3.1 nos muestra que la barrena mas utilizada fue la Security, cubriendo
por completo dos etapas y la gran mayoria de las otras dos por lo que esta

barrena sera analizada principalmente para las etapas que cubre mayor rango
dentro de este pozo.

La figura 3.2 muestra que la barrena Smith en la segunda y cuarta etapa fue:
utilizada al 100% por lo que de igual forma se realizara un analisis para estas
etapas de este pozo.

La figura 3.3 muestra que se utilizaron dos barrenas principalmente para llenar por
completo dos etapas cada una, por lo que se realizara de igual forma un analisis
para estas dos barrenas en cuestién de condiciones de uso.

MARCA DE BARRENAS UTILZADAS POR CADA ETAPA

PORCENTAJE UTILIZADO

Eaps 2 Eups 3 Etaps e €lapas

Fig. 3.3. Marca de barrenas utilizadas dentro de cada etapa
(Pozo F.I. 3)

La figura 3.4 es ia que muestra que en este pozo (F.1.4) se llevaron a cabo mas
etapas donde hubo una que fue la mas utilizada cubriendo cuatro etapas.

80



APLICACION EN CAMPO DEL MODELO IMPACTO

POACENTAJE UTILIZADO

MARCA DE BARRENAS UTILIZADAS POR CADA ETAPA

Erem
ETAPAS.

Fig. 3.4. Marca de barrenas utilizadas dentro de cada etapa

(Pozo F.l. 4)

MARCA DE BARRENA UTILIZADAS POR CADA ETAPA

PROCENTAJE UTILIZADO

20 ||
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Fispe 2 Erapad Etape ¢ Etson s Erapn s H
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Fig. 3.5. Marca de barrenas utilizadas dentro de cada etapa

{Pozo F.l. 5)
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De acuerdo a los andlisis realizados para cada pozo se encontré que las etapas
intermedias son las que utilizan un mayor nimero de barrenas, ya que es la etapa
que tiene mayor longitud del pozo.

La figura 3.5 muestra la estadistica del pozo F.l.5 revelando que también son dos

las barrenas mas utilizadas, una para dos etapas y otra para tres etapas.

3.2 ESTADISTICA DE TIPO DE BARRENA POR LONGITUD
PERFORADA.

En las siguientes cinco figuras se muestran de acuerdo a los metros perforados
las etapas que se manejaron para perforar el pozo en su totalidad que de-igual
forma que en el punto anterior seran necesarias para realizar el analisis final sobre
cual de ellas se oper6 en forma éptima de acuerdo a las condiciones de operacion

que se manejaron y que se muestran mas adelante.

METROS PERFORADOS POR CADA ETAPA

2500 — N RN . - C e

Etapa 1 — 36 in
Etapa2-14 %4in

Etapa 3 -105/8in
Etapa4 —83/8in

1500

METROS PERFORADOS
m—

u .

Etapa 1 Erapa 2 Enpsd [T
ETAPAS

T P ———

Fig. 3.6. Metros perforados por cada etapa (Pozo F.l. 1)
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La grafica 3.6, nos muestra que el diametro de barrena de 14 3 pg fue el mas
utilizado durante toda la etapa de perforacion por lo que el analisis se enfocara a
la aplicacion del modelo IMPACTO para !a etapa de este pozo con sus

condiciones respectivas durante las veces que se utilizé dicha barrena.

METROS PERFORADOS POR CADA ETAPA

1600 PR

Etapa 1 —36in
Etapa2 -181/2in |
Etapa 3 — 14 3/4 in
Etapa 4 ~105/8 in

METROS PERFORADOS

Erapn 1 Etsoa2 Elape 3 [ Y]
ETAPAS

Fig. 3.7. Metros perforados por cada etapa (Pozo F.l. 2)

La figura 3.7, nos muestra que el didmetro de barrena mas utilizado es también de
14 % pg aunque dentro de este pozo se utilizaron diferentes diametros de barrena
en comparacion con el pozo anterior y las etapas son diferentes para cada
barrena, pero el diametro mas utilizado es el mismo. Lo importante en este caso

es el diametro para tener un parametro en comuin en el analisis final.

La figura 3.8 muestra de igual forma el uso de la barrena de 14 % en mayor
proporcion y esta corresponde a la tercera etapa. Tanto es su uso que
practicamente es la suma del resto de las etapas restantes; de ahi lo importante
de considerar las condiciones que se aplicaron para determinar si existic una

hidraulica 6ptima en la barrena.
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METROS PERFORADOS POR CADA ETAPA
VOO o et - e o e e+

Etapa 1 -36in

Etapa 2 =181/2'in
Etapa 3 —14 3/4in
Etapa 4 — 10 5/8 in
Etapa5-83/8

METROS PERFORADOS

Eimpa 1 Enpa? Eapa 3 Elmpra Etpa s
ETAPA

Fig. 3.8. Metros perforados por cada etapa (Pozo F.l. 3)

METROS PERFORADOS POR CADA ETAPA

ht Etapa 1-36in :

- _______ Ftapa2-22in____.
Etapa 3-18 1/2

o Etapa 4— 14 374 1n

1200 Etapa 5—-105/8in |

Etapa 6 — 8 3/8

METROU PENGRADOY

Epat Coput Capa 3 Crapa e Furas Euoae

Fig. 3.9. Metros perforados por cada etapa (Pozo F.l. 4)
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La figura 3.9 para el pozo F.l.4 muestra la participacién de mas etapas siendo no
obstante, de igual forma la barrena de 14 3% pg fue la que tuvo mayor aplicacién

durante la etapa perforacion.

METROS PERFORADOS POR CADA ETAPA
7

Etapa 1 — 36 in
200 Etapa 2 —22in
Etapa 3 ~ 14 3/4

Etapa 4 — 10 5/8 in
Etapa5-81/2in
Etapa 6 -6 1/2

METROS PERFORADOS

ETARAS

Fig. 3.10. Metros perforados por cada etapa (Pozo F.i. 5)

La figura 3.10 muestra que en el pozo F.l.5 se’llevaron a cabo mas etapas de
perforacién donde en este caso el diametro mas utilizado fue el de 10 5/8 pg.
Dentro de todos y cada uno de los analisis existen etapas que no son importantes
ya que estas, ademas de tener poco uso o avance de metros perforados, se
utilizaron como molinos, teniendo como consecuencia que no entre dentro del
analisis; ademas también existen etapas donde no se cuentan con datos de
perforacién, ya sea gasto de perforacion, metros perforados 6 tipo de litologia

perforada para esas barrenas en especifico.

Una vez realizado y visto las principales etapas que se aplican para cada pozo,
vinculado con sus respectivos diametros de barrena, se proceden a evaluar las
condiciones aplicadas en los pozos reales, si fueron las dptimas y de no ser asi,

mostrar cual hubiese sido el arreglo para esa etapa de cada pozo en especifico.
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3.3 APLICACION DEL MODELO PARA MEDIR EL

DESEMPENO DE LOS DIFERENTES TIPOS DE
BARRENA.

Para realizar la aplicacion de! modelo IMPACTO, ademas de tener la estadistica
de las barrenas empleadas y en orden de frecuencia, nos auxiliamos de la
siguiente tabla, para el andlisis de la barrena de 14 34 pg del pozo F.I.1.

Tabla 3.1. Datos utilizados en el programa IMPACTO para la
barrena de 14 3% pg en el pozo F.1.1.

Gasto Densidad de la Densidad del Diametro de
(gpm) formacion (ib/gal) lodo (Ib/gal) toberas (1/32pg)
Caso 1 600 23.352 12.51 15
Caso 2 591 23.352 12.5934 15
Caso 3 645 23.352 12.51 15
Caso 4 646 23.352 12.51 15
Caso 5 626 23.352 12.51 - 22
Caso 6 626 22 12.51 12
Caso 7 557 22 12.51 12
Caso 8 542 22 12.51 12
Caso 9 525 22 12.51 12
Caso 10 449 22 12.51 12
Caso 11 446 22 12.51 12
Caso 12 469 22 12.51 12
; Caso 13 440 22 12.4266 12
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Esta tabla nos ayuda en conjunto con la figura 3.11 para determinar que tan
efectiva fue la aplicacion de la hidraulica 6ptima en la barrena para el primer pozo
en estudio y nos muestra que en la mayoria de los casos la hidraulica éptima en la
barrena no estuvo bien aplicada, ya que para el caso 6 el gasto fue exagerado de
acuerdo al limite de grado de limpieza que es de 4.5 HP/pg® al aplicado que es de
8.7 HP/pg? y para la mayoria de los casos debid aplicarse un gasto mayor, de tal
forma que al avanzar el jet, este se mantuviera dentro del rango de limpieza.

GRADO DE LIMPIEZA EMPLEADO PARA EL POZO F.1.1 CON EL MODELO IMPACTO PARA
UNA BARRENA DE 14 3/4 PG.

Grado de limpleza (HP/pg2)

| wCaso 10
= Caso 11
mCaso 12
T wCaso 13

N w
£ peng
et g

Casos

Fig. 3.11. Resultado final aplicando el programa IMPACTO para el pozo F.L.1.

Cabe mencionar y senalar que los valores maximo y minimo de cada caso de ia
figura, corresponden a la distancia axial recorrida por el jet medido desde que sale
de la tobera que es de 0.005 ft hasta 0.5 ft (15 cm.).

Realizando el mismo analisis para el mismo pozo pero ahora para la siguiente
etapa de importancia, que es la etapa de 10 5/8 pg, se inicia con la informacién

mostrada en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Datos utilizados en el programa IMPACTO para la
barrena de 10 5/8 pg en el pozo F.I.1.

Gasto Densidad de la Densidad del Diametro de
(gpm) formacion (ib/gatl) lodo (ib/gal) toberas (1/32pg)
Caso 1 440 22.6 7.506 14
Caso 2 410 22.6 7.4226 14
Caso 3 410 23.99 7.4226 14

Los resultados que se generan al aplicar el programa impacto se muestran en la
figura 3.12, que aunque son pocos los casos, las condiciones de operacién son
diferentes y suficientes para cada uno (ver tabla 3.2), tales como gasto y densidad
de formacion, donde se puede apreciar que los valores aplicados no fueron los
Sptimos para obtener un minimo de limpieza.

GRADO DE LIMPIEZA EMPLEADO PARA EL POZO F.I1.1 CON EL MODELO IMPACTO PARA
UNA BARRENA DE 10 5/8 PG

.| mCaso1
B aCaso2
= Caso3

Grado de limpleza (HPipg2)

Casos

Fig. 3.12. Resultado final aplicando el programa IMPACTO para el pozo F.I.1.
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Basandose en el estudio del capitulo 2, figura 2.23 6 en el nomograma de la figura
2.26, se puede decir que el gasto aplicado en el pozo real fue bajo. Ya que de
acuerdo a la figura 3.12 no se alcanzé el grado minimo de limpieza, el cual en este
trabajo se manejé con un valor minimo de 2.5 HP/pg® y un valor maximo de 4.5
HP/pg® La solucién para resolver este problema de limpieza de acuerdo a la
figura 2.26, bastaba con incrementar el gasto hasta 500 gpm con ese mismo
diametro de toberas (14/32 pg) 6 como segunda opcién al obtener el gasto
promedio aplicado en los tres casos (420 gpm), bastaba con reducir el diametro de
toberas a 13/32 pg. -

Estas dos etapas fueron las principales del pozo F.l.1 mostrando en ambos casos
una hidraulica Sptima no planeada, ya que en ambos se tuvo una falta de
aplicacion de gasto 6 una disminucidén de diametro de toberas de acuerdo a las

indicaciones descritas anteriormente para cada caso.

El segundo andlisis se aplica al pozo F.1.2 auxiliado con los datos mostrados en la

tabla 3.3, los cuales son condiciones de operacion para la barrena de 14 3% pg.

Tabla 3.3. Datos utilizados en el programa IMPACTO para la
barrena de 14 3 pg en el pozo F.1.2.

Gasto Densidad de la Densidad del Diametro de
(gpm) formacion (Ib/gat) lodo (Ib/gal) toberas (1/32pg)
Caso 1 675 23.352 11.676 20
Caso 2 720 23.352 11.676 20 p
Caso 3 - 585 23.352 11.676 20 :
| caso 4 630 23.352 11.676 20 y
2 Caso 5 600 23 11.676 24 i
| Caso 6 603 23 11.676 24 g
Caso 7 604 23.352 11.676 24 i
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Una vez agrupados y ordenados estos datos para el pozo F...2, al correr el
programa IMPACTO se obtienen los siguientes resultados, mostrados en la figura
3.13, donde muestran que los valores aplicados no fueron los dptimos para
obtener un minimo de limpieza.

GRADO DE LIMPIEZA EMPLEADO PARA EL POZO F.1.2 CON EL. MODELO IMPACTO
PARA UNA BARRENA DE 14 3/4 PG

18 4 - e o o e
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Grado de impleza (HPipg2)
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02

e
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Fig. 3.13. Resultado final aplicando el programa IMPACTO para el pozo F.L.2.

De acuerdo a los resultados de la figura 2.23, se indica que para los casos en que
se utilizaron toberas de 20/32 pg, el gasto aplicado debié haber sido como minimo
de 850 gpm. Para el caso de las toberas de 24/32 pg, los valores de gasto no se
calcularon debido a que esta tobera no cumple con el rango de limpieza utilizado,
esto no quiere decir que haya sido incorrecto utilizar este diametro, sino que tal
vez las condiciones del pozo 6 del equipo, asf lo requerian. Retomando la figura
3.13 y con ayuda de la figura 2.23, se puede decir que los diametros empleados
de toberas para esta barrena fueron demasiado grandes, por lo que las caidas de
presion también son grandes, ocasionando que la energia 6 gasto disponible en

las toberas sea bajo, teniendo como resultado una deficiente limpieza en el fondo
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de la barrena. De forma contraria si el equipo solo puede proporcionar el valor de
gasto promedio de acuerdo a la tabla 3.1 de 630 gpm, se podian haber empleado
toberas de 13/32, 14/32 6 15/32, para haber obtenido el grado de limpieza
adecuado en la barrena. De igual forma para este mismo pozo pero para la etapa

de 10 5/8 pg, se tiene la siguiente tabla:

Tabla 3.4. Datos utilizados en el programa IMPACTO para la
barrena de 10 5/8 pg en el pozo F.L.2.

Gasto Densidad de ia Densidad del Diametro de
(gpm) formacion (Ib/gal) lodo (Ib/gat) toberas (1/32pg)
ﬂ Caso 1 540 22.6 7.506 14
B Caso 2 540 22.6 7.3392 14

Donde se obtiene como resultado la grafica siguiente:

GRADO DE LIMPIEZA EMPLEADO PARA EL. POZO F.1.2 CON EL MODELO IMPACTO PARA
UNA BARRENA DE 10 5/8 PG

a R E . ey

as 13

25

]
!

2 ;% ‘ mCaso
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h

Grado de limpleza (HPIpg2)

Casos

Fig. 3.14. Resultado final aplicando el programa IMPACTO para el pozo F.l.2.
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Para este caso la grafica nos muestra que ambos casos son similares, debido a
que las condiciones de gasto, densidad de la formacién y diametro de toberas son
las mismas, existiendo solo una pequena diferencia en las densidades del lodo
que no afectan en gran medida. La aplicacién del gasto asi como ia seleccion del
diametro de toberas es correcta ya que se encuentra dentro del rango de los
valores 6ptimos aplicables para gasto y didmetro de toberas de acuerdo a la figura
2.24.

El siguiente pozo a analizar es el F.I.3 donde se muestran las condiciones
empleadas en ia tabla 3.3, para una barrena de 18 ¥ pg, en la cual se aprecian

diferencias notables entre una condicién y otra en cuestion de gastos.

Tabla 3.5. Datos utilizados en el programa IMPACTO para la
barrena de 18 1/2 pg en el pozo F.l1.3.

Gasto Densidad de la Densidad del Diametro de
(gpm) formacion (lb/gal) lodo (Ib/gal) toberas (1/32pg)
Caso 1 992 23.352 8.5802 18
Caso 2 1082 23.352 . 8.0072 18
Caso 3 1045 23.352 9.591 18

Como resultado de ejecutar el programa IMPACTO con estas condiciones se
obtienen los resultados mostrados en la figura 3.15 y al compararlos con la figura
2.22, se puede notar que los gastos aplicados fueron los adecuados, aplicando
como minimo 950 gpm, lo que lleva a una limpieza efectiva del fondo del agujero
ayudando a mejorar la velocidad de penetracion. La condicién de perforar lutita
dolomitica (ver tabla 2.3) nos ayuda a comprender y comparar en igualdad de
circunstancias y en condiciones reales, ademas del diametro de las toberas, la
forma en cémo varian los resultados al aplicar diferentes gastos a esta barrena,
obteniéndose una diferencia notoria, de acuerdo a la figura 3.15 entre un caso y

otro.
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GRADO DE LIMPIEZA EMPLEADO PARA EL POZO F.1.3 CON EL. MODEL.O IMPACTO PARA
UNA BARRENA DE 18 112 PG
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Fig. 3.15. Resultado final aplicando el programa IMPACTO para el pozo F.1.3.

Los analisis y respuestas a mejoras con respecto a las condiciones aplicadas, se
han basado a partir del desarrollo en el capitulo 2; con los graficos respectivos
para cada didmetro de barrena, toberas y gastos aplicables. La figura 2.26 nos
ayuda también de que forma y como pueden influir los diametros de barrena en la
siguiente etapa. Es decir al terminar una etapa, cualesquiera, con ese
nomograma se pueden determinar las condiciones de gasto y diametro de toberas
para la siguiente etapa, con el fin de conseguir la hidraulica 6ptima en la barrena.

Continuando con el analisis, éste se efectia ahora a la barrena de 14 3 pg para 6
casos que muestran diferencias entre si (ver tabla 3.6), lo que ayudara para
determinar 6 conocer cual 6 cuales casos deben aplicarse y cuales no, para este

pozo con sus condiciones reales.

Los cuatro ultimos casos muestran buenas combinaciones que reflejan las

condiciones que se pueden presentar en una etapa mostradas en la figura 2.23.
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Tabla 3.6. Datos utilizados en el programa IMPACTO para la

barrena de 14 3/4 pg en el pozo F.1.3.

Gasto Densidad de la Densidad del Diametro de
{(gpm) formacioén (lb/gal) lodo (lb/gal) toberas (1/32pg)

Caso 1 675 23.352 11.676 20

Caso 2 720 23.352 11.8428 20

Caso 3 630 23.352 11.8428 20

Caso 4 630 22.6 11.9262 16

Caso 5 585 22.6 11.9262 22

Caso 6 585 23.352 11.9262 24

Como resultado se obtiene la figura 3.16.

GRADO DE LIMPIEZA EMPLEADO PARA EL POZO F.L.3 CON EL MODELO IMPACTO PARA
UNA BARRENA DE 14 3/4 PG
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Fig. 3.16. Resultado final aplicando el programa IMPACTO para el pozo F.I.3.
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Los resultados en la figura 3.16 muestran que la aplicacion del gasto fue baja,
para la mayoria de los casos, ocasionando que la limpieza no sea efectiva. Se
puede ver también que para los ultimos dos casos a pesar de que tienen el mismo
valor del gasto (ver tabla 3.6), los resultados obtenidos son diferentes uno de otro,
debiéndose principalmente al diametro de toberas. Como claro ejemplo, se tiene
que al tomar los casos 2 y 4 existe una diferencia notoria entre los grados de
limpieza, ya que a pesar de aplicar mayor gasto al caso 2, la mejor limpieza se
presenta en el caso 4, esto debido a la diferencia de diametros entre un caso y

otro.

Cuando se tiene un diametro de tobera pequeno, la caida de presion en las
toberas sera menor, incrementando a su vez la velocidad, fuerza y potencia de
impacto del jet, por ello al observar las unidades de limpieza ¢ caballaje dptimo se
puede notar que la potencia hidrdulica es proporcional al caballaje 6ptimo, por lo
que al incrementar la potencia hidraulica, el caballaje éptimo tambien se vera

incrementado.

Realizando un tercer andlisis para este pozo a otra etapa mostrando las
condiciones en la tabla 3.7, se tiene que se aplica un mismo gasto para dos casos

que tienen diferentes diametros de toberas.

Tabla 3.7. Datos utilizados en el programa IMPACTO para la
barrena de 10 5/8 pg en el pozo F.l.3.

Gasto Densidad de la Densidad del Diametro de
(gpm) formacion (lb/gal) lodo (ib/gal) toberas (1/32pg)
Caso 1 428 23.352 7.506 14
Caso 2 450 23.352 8.5902 14
{ Caso 3 450 23.352 8.5902 12 n

Con la diferencia entre estos dos valores de didmetros, al aplicar el mismo valor

de gasto, se obtiene una diferencia notable en el grado de limpieza.
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GRADO DE LIMPIEZA EMPLEADO PARA EL POZO F.L.3 CON EL. MODELO IMPACTO PARA
UNA BARRENA DE 10 5/8 PG
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Fig. 3.17. Resultado final aplicando el programa IMPACTO para el pozo F.1.3.

Donde en el tercer caso se obtiene una mejor limpieza. Esto no significa que entre
menor sea el diametro, se tendra una mejor limpieza, ya que esta condicién se
define por el diametro de barrena y gasto aplicable, por lo que la variacién de

diametros, estaran en funcién de estas dos condiciones.

Para esta barrena existe otra etapa, pero no es analizada en el presente trabajo
debido a que un solo un caso no muestra la aplicacion eficiente de la optimacién
de la hidraulica en la barrena, y en este trabajo se realiza un analisis comparativo

que para ser desarrollado se necesitan al menos dos casos en una etapa.

El siguiente analisis se aplica al pozo F.1.4 a la etapa de 14 34 pg. No se considera
la etapa de 22 pg debido a que se presenta un solo caso como el discutido en el
parrafo anterior. Para la etapa de 14 % pg a pesar de que existe una gran

variedad en los gastos aplicables, el diametro de toberas se mantiene casi
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constante por lo que esta etapa presenta similitudes con otras debido a esta
condicion.

Tabla 3.8. Datos utilizados en el programa IMPACTO para ta
barrena de 14 3/4 pg en el pozo F.l.4.

Gasto Densidad de la Densidad del Diametro de
(gpm) formacion (ib/gal) lodo (ib/gat) toberas (1/32pg)

Caso i 589 23.352 8.9238 20

Caso 2 419 23.352 11.5092 20

Caso 3 600 23.352 11.676 20

Caso 4 638 23.352 11.676 20

Caso 5 590 23.352 11.676 20

Caso 6 638 23.352 12.093 20

Caso 7 638 23.352 12.093 16

Segun las condiciones de la tabla 3.8, se perfora un mismo tipo de litologia,
aunque como ya se menciondé en el capitulo 2, este no es un parametro que
influye considerablemente la optimacién de la hidraulica en la barrena y se puede
notar de igual forma en la figura 3.18, donde se tiene una misma litologia, y
diametro de toberas que no presentan grandes diferencias entre un caso y otro.
Los casos 4 y 6 muestran que la diferencia al perforar varios tipos de litologias es

minima, ya que arrojan valores cercanos entre si para la optimacién.

Lo que es importante tomar de esta etapa es que en el tltimo caso se redujo el
diametro de toberas, lograndose asi un aumento del grado de limpieza de hasta
un 200% mayor, en comparacion con los casos aplicados anteriormente para esta
etapa y pozo. De acuerdo a la figura 2.23, si se estaban utilizando toberas de
20/32 pg el minimo gasto aplicable para la optimacion debié haber sido al menos
de 850 gpm; en caso contrario para las toberas de 16/32 pg el gasto aplicable

seria de 650 gpm, cercano al valor real aplicado de 638 gpm.
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UNA BARRENA DE 14 3/4 PG
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Fig. 3.18. Resultado final aplicando el programa IMPACTO para el pozo F.l.4.

La siguiente etapa para el pozo F.I.4 es de 10 5/8 pg. Y se vuelve a repetir la

situacion de mantener casi un mismo diametro de toberas, lo que indica que es

dificil realizar un cambio de diametros de tobera conforme avanza la operacion,

por lo que la presentacion del nomograma en este trabajo puede ser de gran

ayuda para disenar las etapas siguientes a cada una.

Tabla 3.9. Datos utilizados en el programa IMPACTO para la

barrena de 10 5/8 pg en ei pozo F.1.4.

Gasto Densidad de la Densidad del Diametro de
(gpm) formacién (Ib/gal) lodo (Ib/gal) toberas (1/32pg)
Caso 1 491 22.6 7.2558 16
: Caso 2 432 22.6 7.3392 16
Caso 3 393 22.6 7.3392 16
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En esta etapa no se consigui6é el grado de limpieza adecuado, ademas de que el
valor del gasto fue disminuyendo, contrario a la solucion que se propone a partir
de {a figura 2.24, que sugiere un gasto minimo aplicable de 550 gpm de acuerdo a

los diametros de tobera aqui empleados.

GRADO DE LIMPIEZA EMPLEADO PARA EL POZO F.1.4 CON EL MODELO IMPACTO PARA
UNA BARRENA DE10 5/8 PG
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Fig. 3.19. Resultado final aplicando el programa IMPACTO para el pozo F.l.4.

Como ultima etapa de este pozo se presenta la de 8 3/8 pg, teniendo la
caracteristica de mantener el gasto y diametro de toberas constantes (ver tabla
3.10), las cuales son los principales parametros que se pueden ajustar y variar,

dependiendo de las etapas para mejorar la optimacion en la barrena.

Las condiciones se presentan segun las caracteristicas de equipo y del pozo, y de
alguna forma coincide en mantener constantes el diametro de toberas y el gasto,
notandose una diferencia practicamente nula entre todos los casos presentados
en esta etapa aun y cuando existid una variacion entre la densidad de!l lodo y la

formacion.
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Tabla 3.10. Datos utilizados en el programa IMPACTO para la

barrena de 8 3/8 pg en el pozo F.l.4.

Gasto Densidad de la Densidad del Diametro de
(gpm) formacion (Ib/gal) lodo (ib/gal) toberas (1/32pg)
Caso 1 344 23.3 7.3392 14
Caso2 344 22.6 7.2558 14
Caso 3 344 23.99 7.2558 14
Caso 4 344 23.99 7.3392 14

No obstante el gasto aplicado fue bajo, ya que en la figura 2.25 se sugiere un valor

aplicado de 450 gpm para conseguir el grado de limpieza adecuado. De forma

contraria si el gasto no se puede aumentar, el diametro de toberas debié haber

sido de al menos 1/32 pg.

GRADO DE LIMPIEZA EMPLEADO PARA EL POZOF.1.4 CON EL MODELO IMPACTO PARA
UNA BARRENA DE 8 3/8 PG
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Fig. 3.20. Resultado final aplicando el programa IMPACTO para el pozo F.1.4.
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Se realiza un ultimo analisis, ahora al pozo F.I.5, notandose una mayor variedad

de aplicacién del gasto y de diametro de toberas.

Tabla 3.11. Datos utilizados en el programa IMPACTO para la

barrena de 14 3/4 pg en el pozo F.I.5.

l Gasto Densidad de la Densidad del Diametro de
(gpm) formacion (lb/gal) lodo (lb/gal) toberas (1/32pg)
Caso 1 687 22 11.259 22
Caso 2 735 22 11.259 22 H
Caso 3 687 22 11.3424 24

22 11.259 16

ﬂfaso 4 687

Como resultado de aplicar estos parametros tenemos la figura 3.21.

as —e—

GRADO DE LLIMPIEZA EMPLEADO PARA EL POZO F.1.5 CON EL. MODELO IMPACTO PARA
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Fig. 3.21. Resultado final aplicando el programa IMPACTO para el pozo F.i.5.
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Donde se puede observar que el tercer caso tiene la desventaja de aplicarsele un
gasto ya que no cubre el grado minimo de limpieza. Al observar la figura 2.23 nos
damos cuenta que este caso no se encuentra dentro del rango de valores
propuestos, por lo que entonces se puede decir que este diametro no cubre con el
minimo de limpieza que se requiere. Para los casos 1 y 2 se observa que el gasto
aplicado fue bajo, ya que se requeria como minimo un valor de gasto de 950 gpm
y para el caso 4 segun la misma figura 2.23 la aplicacion del gasto fue correcta ya
que el diametro de tobera es mas reducido, ocasionando que la potencia en la
barrena sea incrementada, seguido de un incremento en el valor del grado de

limpieza que entra en el rango de limpieza dptima.

Como ultimo caso se analiza la etapa de 10 5/8 pg, observando que se incluyen 3
diferentes diametros de toberas y todos entran al rango de limpieza 6ptima con

sus respectivos gastos aplicados, los cuales se muestran en la tabla 3.12

Tabla 3.12. Datos utilizados en el programa IMPACTO para ia
barrena de 10 5/8 pg en el pozo F.1.5.

Gasto Densidad de la Densidad del Diametro de
(gpm) formacion (Ib/gal) lodo (Ib/gai) toberas (1/32pg)

Caso 1 510 22 7.506 15

Caso 2 442 20.016 11.259 14

Caso 3 441 20.016 11.259 14

Caso 4 491 20.016 11.5926 14

Caso 5 491 23.352 11.259 13

Caso 6 451 23.352 11.259 13

En el primer caso se observa que tiene el menor valor de grado de limpieza pero
conforme avanza la operacién se mejora la limpieza, como es el ejemplo de los
casos 2, 3 y 4 que tienen un menor gasto aplicado, pero también un diametro

menor, lo que mejora la potencia en la barrena.
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GRADO DE LIMPIEZA EMPLEADO PARA EL POZO F.1.5 CON EL. MODELO IMPACTO PARA
UNA BARRENA DE 10 5/8 PG
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Fig. 3.22. Resultado final aplicando el programa IMPACTO para el pozo F.1.5.

-Para los ultimos dos casos se mantiene un gasto promedio a los tres casos
anteriores, pero se vuelve a reducir el didametro de toberas, mejorando aun mas

este parametro de limpieza.

Segun para esta etapa se puede notar la mejora del grado de limpieza conforme
se avanza en la operacion, suponiendo que se mostraron mejoras en la velocidad
de penetracion. Lo que se puede notar también de todos los pozos analizados es
que en ningun caso se exagero la aplicacion del gasto, concluyendo que se tiene
un mal analisis de la hidraulica en la barrena, el equipo superficial no cuenta con la
energia necesaria para aplicarse en la barrena 6 ambos. Para el caso de los
diametros de toberas también se puede decir que no se aplican los criterios de
optimacién, que conllevan ademas de otros factores, a determinar cual diametro
de toberas es el mas adecuado para cada etapa 6 no se cuenta con diametros de

toberas disponibles para cada etapa.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El presente trabajo fue desarrollado basandose en los requerimientos minimos de
limpieza de la barrena, asi como en determinar la velocidad de fiujo en toberas,
fuerza y potencia de impacto, los cuales son los parametros de optimacién de la
hidraulica en la barrena.

Se concluye que para un andlisis de optimacién en la barrena, la litologia es un
factor con una contribucion minima a los efectos sobre la caida de presion y por

ende, sobre el grado de limpieza de la barrena.

Se demuestra con este estudio que un solo parametro para optimizar la hidraulica
en la barrena no es suficiente, ya que las combinaciones que se podrian dar
serian infinitas, por lo cual seria imposible determinar un orden o mecanica de
respuesta especifica para la optimacién de la hidraulica en la barrena, ademas de
la hidraulica de la perforacion.

El realizar comparaciones entre los parametros de gasto, diametro de toberas,
densidad de lodo y densidad de la formacidn, ayudaron a saber cual de ellos se
debe tomar primero y en que proporcion. Por orden jerarquico se tiene que el
gasto es el parametro que mas se puede variar para obtener o acercarse a las
condiciones necesarias para lograr la optimacion, como segundo lugar se tiene el
diametro de toberas; como tercero, la densidad del lodo y como ultimo lugar al
parametro de litologia.

El incremento de! gasto y la reducciéon o aumento del diametro de toberas en los
analisis realizados, beneficia en gran medida a la obtencion del grado de limpieza

adecuado, pero no obstante, deja de ser importante considerar las condiciones de
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densidad del lodo y de litologia presentes, ya que aunque afectan en forma

minima, constituyen parte de un todo que es el equipo y el pozo.

£l modelo aqui propuesto sirve de alternativa para mejorar la aplicacién de gastos
y diametros de toberas, siendo los mas flexibles de variar en comparacion con las
densidades del lodo y de la formacion, y que finalmente contribuye a fa optimacion
de la hidraulica en la barrena.

Con los analisis realizados se obtiene también que la fuerza de impacto no decae
con la distancia axial tan rapidamente como la caida de presién. Ademas el drea
de impacto calculada muestra que ésta es independiente del gasto aplicado, por lo
que el area de limpieza no depende del gasto aplicado.

Se obtiene finalmente que el grado de limpieza es el parametro que va a definir los
limites de optimacién, ya que de acuerdo a este valor, se definen los valores de
gasto y diametro de toberas, que traen consigo dentro del modelo a la maxima
fuerza de impacto, potencia hidraulica y velocidad en toberas.

Se recomienda como complemento de este trabajo, considerar las caidas de
presion que se generan en todo el sistema y entrar con esos datos al rnodeld, para
que después se realice un analisis para saber como se comporta la hidraulica
después de la barrena.
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NOMENCLATURA

An
An opt

BHHP

Nomenclatura

Area

Area del agujero del pozo
Area total de toberas
Area total de toberas
Potencia hidraulica en la barrena
Constante

Constante

Coeficiente de descarga
Coeficiente de toberas
Profundidad

Diametro de la barrena
Diametro del agujero

Diametro del jet
Diametro adimensional del jet

Diametro de la tobera
Diametro interior de la tuberia
Didmetro exterior de la tuberia
Pérdida por friccion
Aceleracion de la gravedad

Distancia desde la tobera al fondo del pozo

(Pg?]

[pg®]

lPg?)

tpg®]

HP]
[6.3-Adimensional]
[50-Adimensional]
[0.95-Adimensional]
{Adimensional]

tt}

lpgl

lpgl

[pgl

[d;/ Dyl

{pgl
{pgl
{pgl
[psi]
[ft'seg?)

ele]}

Potencia hidraulica por pulgada cuadrada de agujero [HP / pg?]

Fuerza de impacto del chorro

{tbl
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NOMENCLATURA

NFr

Pm
PS max

PV

Qmin

Qopt

Constante que depende de la geometria

del pozo y caracteristicas del fluido

Constante de entada turbulenta del fluido
Pérdida de presion por friccion por gasto unitario
Longitud de la tuberia

Longitud

Momentum

Masa

Constante que depende de las propiedades

[psi/ gpm]
[adimensional]
[psi/ gpm]

[

L]

£]

M)

del lodo y el régimen de flujo [1.86-Adimensional]

Ndmero de Froud (Vf /1D, /g)

indice de comportamiento de fiujo o exponente
de ley de potencias

Presion maxima total bajo el chorro

Presion superficial maxima

Viscosidad plastica

Velocidad de flujo

Flujo masico

Velocidad de flujo minimo necesario para
limpiar el agujero de recortes

Velocidad de flujo 6ptimo

Distancia radial desde el punto de
estancamiento bajo el chorro

Tiempo

[Adimensional]}

[Adimensional]
[psi]

[psi}

[cp]

[gpm]

[1

[gpm]
[gpm]

[pal

[seg, min]
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NOMENCLATURA

Ue

Um

»

z

Ap
Apo
App
Apb opt
Ap par
AP pPar opt
u

P

Pi

pi

r

\llm

Velocidad de flujo cruzado

Maxima velocidad de flujo cruzado
Velocidad del chorro en la tobera
Velocidad sobre el eje del chorro
Velocidad

Velocidad del jet

Velocidad adimensional del jet
Velocidad en las toberas del jet
Trabajo

Distancia axial desde la tobera
Distancia axial del jet

Penetracion adimensional

Pérdida 6 caida de presién

Caida de presion en la barrena
Caida de presion en la bomba
Caida de presion dptima en la barrena
Caida de presion parasita

Caida de presion parasita optima
Viscosidad absoluta

Densidad del fluido

Densidad del jet a la salida de la tobera
Densidad adimensional del jet (p/p;)
Relacion de densidades (p/p;)

Maximo esfuerzo cortante sobre el fondo del pozo

{ft/seg]

{ft/seg]

[ft/seq]

[ft/seg]

[ft/seg]

[ft/seq]

[vi/val
[f/seq]
[Joules]

[pg]

{pg]

[2/Ds]

[psi]

[psi)

{psi]

[psi]

[psi]

[psi]

fcp]

{Ib/gal]
[adimensional]
[adimensional]
[adimensional]

[psi]
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ANEXO A

ANEXO A

Desarrollo de la ecuacion del modelo IMPACTO:

z=z'd, m
P;=pPg @
u; = llgpll‘ (3)
d; =dy’ “)
TS b
@I =15 e 1L (5)
P
p;=01-90,)p +0O,p, (6
dulAp,
——;i;i+(p,—p,-)gA=0 )
dp A
“’éj’* =Kp,ud; 8

Desarrollando la derivada (7) se tiene:

dp u A du .
u; ~»—;1—Z~’~- +puA (l*j =(p, —p,)gA (9)

Sustituyendo la ecuacion (8) en (9), tenemos:

. du
kp,uid, +pu A r/ﬁ'—=(p/—p,)gA (10)

a~
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du j
despejando —;— de la ecuacion (10) se tiene:

dz
duj_ l-———p—'— §~_kllj([j
Pum JU; A

sustituyendo las ecuaciones (5) y (6) en la ecuacion (8), tenemos que:

w2
d(f° (02— p )+ p, ;A

Cd?
4 J
e =kpud,;
dpu ;A
—:1—7!-— = kpjlljdj
dA du,
Ll/-pl ’L—iz'l' Ap, d—z = kpjul.dj
2
Sustituyendo A por 41 se tiene:
dd. wd?p, du,
T j pl 5o
ujp, —2—dj 7{;”-+—4————J2‘—kpjujdj
dd,;
despejando —,— de 15:
dz

dd 2kp; d; duj

dz np, 2u; dz

J

sustituyendo (1), (2), (3), y (4) en (11) y (16), tenemos finalmente:

.
die _\ P _ 4kt

dz’ Nt 7

(1)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
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(18)
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ANEXO 8

ANEXO B
[ oo ]

DATOS:
Tipo de formacidn presente, densidad
del fluido de perforacion, didmetro de
la barrena, numero de toberas.

v

Calculo del area de

toberas inicial

Calculo de la relacién
de densidades

{ Calculo del nimero
de Froud

£ l Inicio de valor de gasto a + 1 l < A

Inicio de valor del diametro
de toberas b + 1

¥

Calculo de la velocidad en el jet, angulo del jet,
diametro del jet, area del jet, caida de presion del
jet, fuerza de impacto y potencia hidraulica de jet

Satistace el

criterio de

Limpieza ?

L Imprime valores —l

y

\
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ANEXO C

IMPACTO 1
PRINT *,' IM P’
PRINT *,'*
PRINT *,' U.N.AM
PRINT *,'*
PRINT *,'*
PRINT *,' DIVISION EN CIENCIAS DE LA TIERRA'
PRINT *,'*

PRINT *'PROGRAMA PARA OBTENER LA VELOCIDAD DE

PENETRACION,'

PRINT *,'CAIDA DE PRESION EN EL JET, FUERZA DE IMPACTO DEL JET'
PRINT *'Y AREA DE IMPACTO EN EL FONDO DEL POZO UTILIZANDO

LAS’

0000000000000

PRINT *,'SUBRUTINAS DIVPRQ DE LA BIBLIOTECA IMSL'
PRINT ="'

PRINT ="'

PRINT =’ PROGRAMA IMPACTO'

PRINT *,;AUTORES*

PRINT *,'*

PRINT *,'JESUS RODOLFO GONZALEZ GARCIA '

PRINT *,'DR. HECTOR RODRIGUEZ HERNANDEZ *

PRINT *,'*

PRINT *,**

LISTA DE VARIABLES UTILIZADAS:

I:  VARIABLE UTILIZADA COMO CONTADOR
1i: VARIABLE UTILIZADA COMO CONTADOR
AJET: AREA DEL JET
AK: CONSTANTE DE FLUJO UTILIZADA EN LA TOBERA
ALFA: ANGULO DE LA TOBERA EN RADIANES MEDIDO DESDE LA

ERTICAL

At:  AREA DE TOBERAS

DJET: DIAMETRO DEL JET

DPJ: CAIDA DE PRESION EN EL JET

FJ: FUERZA DE IMPACTO DEL JET

FRNUM: NUMERO DE FROUD

GAMA: RELACION DE DENSIDADES (DEL LODO Y DE LA FORMACION)
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C OMEGA: ANGULO DE LA TOBERA EN GRADOS MEDIDO DESDE LA
VERTICAL

PJ: POTENCIA HIDRAULICA DEL JET

Q: GASTO

ROF: DENSIDAD DE LA FORMACION

ROL: DENSIDAD DEL LODO

TNA: DIAMETRO DE LA TOBERA A

TNB: DIAMETRO DE LA TOBERA B

TNC: DIAMETRO DE LA TOBERAC

UM: VELOCIDAD INICIAL DEL JET EN LA TOBERA
VNO: VELOCIDAD EN TOBERAS

VNOO: VELOCIDAD ADIMENSIONAL EN LAS TOBERAS

INICIO DEL PROGRAMA

0000000000000

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-Z)

DIMENSION Y(10),YPRIME(10),PARAM(50)
COMMON

Q,ROF,ROL,TNA, TNB,TNC,AK,OMEGA At VNO,GAMA ,FRNUM,UM,ALFA
EXTERNAL FCN,DIVPRK

OPEN(6,FILE='JETAN.RES")

=0
111=0
C
C EL PROGRAMA INICIA SOLICITANDO LOS DATOS NECESARIOS PARA
CALCULAR LA
C PRIMERA PARTE DEL PROCESO, A PARTIR DEL CUAL INICIARA EL
PROCESO DE
C CALCULO PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES
C

PRINT */PROPORCIONA EL VALOR DEL GASTO (gal/min)’
READ(*,")Q

PRINT */PROPORCIONA LA PRESION DE BOMBEO (kg/cm2)'
READ(*,")Pp
Pp=2285

000

PRINT *,'PROPORCIONA LA DENSIDAD DE LA FORMACION (lb/gal)’
READ(*,")ROF

PRINT *,'PROPORCIONA LA DENSIDAD DEL LODO (lb/gal)’
READ(",*)ROL
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PRINT *,'PROPORCIONA EL. DIAMETERO DE LA TOBERA TNA (1/32pg)'
READ(*,")TNA
TNA=TNA/32

PRINT *,'PROPORCIONA EL DIAMETRO DE LA TOBERA TNB (1/32pg)’
READ(*,*)TNB
TNB=TNB/32

PRINT *,PROPORCIONA EL DIAMETRO DE LA TOBERA TNC (1/32pg)’
READ(*,*)TNC
TNC=TNC/32

C
C EL SIGIENTE DATO SE FIUA EN EL PROGRAMA YA QUE ES EL
PROPUESTO PARA
C EL MODELO. ALGUNOS AUTORES CONSIDERAN IGUALMENTE EL VALOR
DE 0.06
C PERO AUN ASI ESTA OPCION SE PUEDE ACTIVAR PARA PODER
VARIARLO
C
C PRINT *PROPORCIONA EL VALOR DE K'
C READ(*,")AK
AK=0.06

C  PRINT *,PROPORCIONA EL ANGULO DE LA TOBERA'
C READ(*,")OMEGA
OMEGA=15

C

C LAS CONDICIONES INICIALES PARA PROFUNDIDAD DE PENETRACION,

C VELOCIDAD DEL JET Y DIAMETRO DEL JET SON LAS SIGUIENTES Y SE

C RECOMIENDA NO CAMBIARLAS DEBIDO A QUE SE PARTE DE "CERO", ES

DECIR
C EL CALCULO INICIA CUANDO EL CHORRO SALE DE LA TOBERA

C

C
C PRINT *,'PROPORCIONA LAS CONDICIONES INICIALES ZO,UMO,DJO'
C READ(*,*)Z,Y(1),Y(3)

Z=0

Y(1)=1

Y(3)=1

At=(3.1416/4096)*((32*"TNA)**2+(32"TNB)**2+(32"TNC)*"2)

VNO=Q/(3.117"At)
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GAMA=((ROF+ROL)/2)/ROL
FRNUM=(VNO**2)/((TNA*0.083)*32.2)
ALFA=OMEGA/57.29577951

C
C IMPRESION DE LOS DATOS CON LOS QUE COMENZARA A CORRER EL
PROGRAMA
C
PRINT *,'EL PROGRAMA IMPACTO DE ACUERDO CON LOS DATOS'
PRINT *'PROPORCIONADOS INICIARA CON LAS SIGUIENTES
CONDICIONES'
PRINT *,'DE OPERACION:'

PRINT *,'GASTO DEL LODO =,Q,'gal/min’

PRINT *, DENSIDAD DEL LODO A LA ENTRADA =',ROL'Ib/gal

PRINT */DENSIDAD DE LA FORMACION  =',ROF,'Ib/gal’

PRINT *'DIAMETRO DE LAS TOBERAS  =,TNA,'in’

PRINT *,CONSTANTE DE FLUJO =" AK,'adimensional’

PRINT *;ANGULO DE LAS TOBERAS =" ALFA 'RAD'

PRINT *'AREA TOTAL DE LAS TOBERAS  ='At,in2'

PRINT *,'VELOCIDAD DEL LODO A LA ENTRADA='VNO, ft/seg’

PRINT *,RELACION DE DENSIDADES =" .GAMA,'adimensional

PRINT *'NUMERO DE FROUD = FRNUM,'adimensional'

PRINT *,CONDICIONES INICIALES Z  ='Z

PRINT *,' UM =Y(1)

PRINT *,' DJ  =\Y(3)

PRINT *,' *

Y(2)=ALFA

PAUSE **

PRINT *'CONSIDERANDO EL FLUJO COMO JET SE TIENEN LOS
RESULTADOS

*SIGUIENTES:'

WRITE(8,50)

50 FORMAT(/,2X,'PENETRACION (ft)',3X,'VELOCIDAD (ft/seg)',.3X,' DIAMET
*RO (in)',5X,'/ANGULO o',5X,'/AREA DEL JET (in2)"',4X,'CAIDA PRESION J
“ET (PSI),5X,'FUERZA JET (Ib)',5X,'POTENCIA JET (HP)")

40 I=l+1
IMPRE=50
IN=VIMPRE

ZEND=0.0001"}
PRINT *,'ZEND='ZEND
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TOL=1D-5
1DO=1

NEQ=3
PARAM(10)=1

CALL DIVPRK(IDO,NEQ,FCN,Z,ZEND,TOL,PARAM,Y)

IDO=3
CALL DIVPRK(IDO,NEQ,FCN,Z,ZEND, TOL,PARAM,Y)

IF(ZEND.GE.0.5)THEN

ZPEN=ZEND
VNOO=Y(1)*"VNO

FALA=Y(2)*57.295779

DJET=Y(3)*TNA

AJET=0.785"'DJET**2
DPJ=((VNOO**2)*8.074D-4*"ROL)/(0.95*2)
FJ=0.01823"0.95'Q*DSQRT(ROL*DPJ)
PJ=(Q*DPJ)/1714

WRITE(6,21)ZPEN,VNOO,DJET,FALA,AJET,DPJ,FJ,PJ
21 FORMAT(5X,F8.4,11X,F13.7,9X,F9.7,5X,F11.7,9X,F8.7,12X,F16.9,11X,
&F16.8,6X,F14.8)

STOP
ELSEIF(ABS(III'IMPRE).EQ.I) THEN

ZPEN=ZEND
VNOO=Y(1)*"VNO

FALA=Y(2)*57.295779

DJET=Y(3)*TNA

AJET=0.785"DJET**2
DPJ=((VNOO**2)*8.074D-4"ROL)/(0.95**2)
FJ=0.018230.95*Q*DSQRT(ROL*DPJ)
PJ=(Q"DPJ)/1714

WRITE(6,20)ZPEN,VNOO,DJET ,FALA,AJET,DPJ,FJ,PJ
20 FORMAT(5X,F8.4,11X,F13.7,9X,F9.7,5X,F11.7,9X,F8.7,12X,F16.9,11X,
&F16.8,6X,F14.8)

Z=ZEND
Y(1)=VNOO/VNO
Y(2)=FALA/57.295779
Y(3)=DJET/TNA
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GOTO 40

ELSE
Z=ZEND

VNOO=Y(1)*VNO

FALA=Y(2)*57.295779

DJET=Y(3)"TNA

Y(1)=VNOO/VNO

Y(2)=FALA/57.295779

Y(3)=DJET/TNA

AJET=0.785"DJET**2
DPJ=((VNOO**2)*8.074D-4"ROL)/(0.95"*2)
FJ=0.01823*0.95"Q*DSQRT(ROL*DPJ)
PJ=(Q"DPJ)/1714

GOTO 40
ENDIF
END

c
C SUBRUTINA QUE EVALUA EL SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES
C LLAMADO POR DIVPRK
C
SUBROUTINE FCN{NEQ,Z,Y,YPRIME)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)
DIMENSION Y(10),YPRIME(10)
COMMON
Q,ROF,ROL, TNA, TNB, TNC,AK,OMEGA,At,VNO,GAMA,FRNUM,UM,ALFA

PRINT *,'Y1="Y(1)
PRINT *,'Y2=",Y(2)
PRINT *,'Y3=",Y(3)

YPRIME(1)=(((Y(3)"*2*(ROL-GAMA))/FRNUM)-((DCOS(Y(2))**2*4*AK*
ROL*Y(1)**2*Y(3))/(3.1416°DSIN(Y(2))))-((DSIN(Y(2))"4"
AK*ROL*Y(1)**2°Y(3))/3.1416))/((ROL*Y(3)**2*
Y(1)*DSIN(Y(2)))+(ROL*Y(3)**2*Y(1)* DCOS(Y(2))**2*

DSIN(Y(2))))

BWN =

PRINT *'YPRIME1="YPRIME(1)

YPRIME(2)=(DCOS(Y(2))*4*AK*ROL*Y(1)**2*Y(3)/3.1416+DCOS(Y(2))*
1 Y (3)**2*(ROL-GAMA)/FRNUM/DSIN(Y(2))-DCOS(Y{(2))* 4" AK*
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2 ROL*Y(1)**2*Y(3)/3.1416)/(ROL"Y(3)""2"Y(1)**2"
3 DSIN(Y(2))+ROL*Y(3)**2*Y(1)**2"DCOS(Y(2))/DSIN(Y(2)})

PRINT *,'YPRIME2="YPRIME(2)

YPRIME(3)=2"AK*ROL*Y(3)/GAMA/3.1416-Y(3)*((Y(3)**2*(ROL-GAMA)/
FRNUM-(DCOS(Y(2)))**2*4*AK*ROL"Y(1)**2*Y(3)/3.1416/
DSIN(Y(2))-DSIN(Y{(2))*4*AK*ROLY(1)**2*Y(3)/3.1416)/
(ROL*Y(3)**2*Y(1)*DSIN(Y(2))+ROL*Y(3)**2*Y(1)*
(DCOS(Y(2)))**2*DSIN(Y(2))))/2/Y(1)

HON =

PRINT *,'YPRIMES3=",YPRIME(3)
END
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IMPACTO 2

IMPLICIT DOUBLE PRECISION(A-H,0-2)
DIMENSION Y(10),YPRIME(10),PARAM(50)
DIMENSION DTOB(16)

COMMON Q,ROF,ROL,TNA,AK,OMEGA At,VNO,GAMA,FRNUM,UM,ALFA

EXTERNAL FCN,DIVPRK
OPEN(6,FILE='JETANSW.RES")

(o]

PRINT U.N.AM.'

PRINT ="

PRINT *, L.M.P'

PRINT *,**

PRINT =’

PRINT =, DIVISION EN CIENCIAS DE LA TIERRA'

PRINT *,"*

PRINT *'PROGRAMA PARA OBTENER LA VELOCIDAD DE PENETRACION,
CAIDA'

PRINT *,'DE PRESION EN EL JET, FUERZA DE IMPACTO DEL JET, AREA
DE'

PRINT *'IMPACTO, GRADO DE LIMPIEZA, DIAMETRO DE TOBERAS Y
GASTO'

PRINT *’PROPUESTO EN EL FONDO DEL POZO UTILIZANDO LAS
SUBRUTINAS'

PRINT *'DE LA BIBLIOTECA IMSL'

PRINT ="’

PRINT *,' JESUS RODOLFO GONZALEZ GARCIA'
PRINT *' DR. HECTOR RODRIGUEZ HERNANDEZ '
PRINT ="’

PRINT *, PROGRAMA IMPACTO 2'
PRINT *,""

PRINT *,"*

PRINT *,*"

C LISTA DE VARIABLES UTILIZADAS:

C

C AJET: AREA DEL JET

C AK: CONSTANTE DE FLUJO UTILIZADA EN LA TOBERA

C ALFA: ANGULO DE LA TOBERA EN RADIANES MEDIDO DESDE
VERTICAL

LA

C APA: POTENCIA HIDRAULICA OPTIMA POR PULGADA CUADRADA DE

AGUJERO

C At: AREA DE TOBERAS

C CRL: CRITERIO DE LIMPIEZA

C Db: DIAMETRO DE LA BARRENA
C DJET: DIAMETRO DEL JET

C DPJ: CAIDA DE PRESION DEL JET
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000000

ZS00000000000000

O 0O 0 0 0O O 0 0 O O 00010

E

DTOB: DIAMETRO DE TOBERAS EXISTENTES

FJ: FUERZA DE IMPACTO DEL JET

FRNUM: NUMERO DE FROUD

GAMA: RELACION DE DENSIDADES (DEL LODO Y DE LA FORMACION)

N: NUMERO DE TOBERAS

OMEGA: ANGULO DE LA TOBERA EN GRADOS MEDIDO DESDE LA
VERTICAL

PJ: POTENCIA HIDRAULICA DEL JET

Q: GASTO

ROF: DENSIDAD DE LA FORMACION

ROL: DENSIDAD DEL LODO

TNA: DIAMETRO DE LA TOBERA BASE

UM: VELOCIDAD INICIAL DEL-JET EN LA TOBERA
VNO: VELOCIDAD EN TOBERAS

VNOQO: VELOCIDAD ADIMENSIONAL EN LAS TOBERAS
Z: DISTANCIA AXIAL )

INICIO DEL PROGRAMA

LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL DIAMETRO DE TOBERAS

AS COMUNES

Y DISPONIBLES QUE SE UTILIZAN EN LAS OPERACIONES DE

RFORACION

DTOB(1)=6/32
DTOB(1)=0.1875
DTOB(2)=8/32
DTOB(2)=0.25
DTOB(3)=9/32
DTOB(3)=0.28125
DTOB(4)=10/32
DTOB(4)=0.3125
DTOB(5)=11/32
DTOB(5)=0.34375
DTOB(6)=12/32
DTOB(6)=0.375
DTOB(7)=13/32
DTOB(7)=0.40625
DTOB(8)=14/32
DTOB(8)=0.4375
DTOB(9)=15/32
DTOB(9)=0.46875
DTOB(10)=16/32
DTOB(10)=0.5
DTOB(11)=18/32
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DTOB(11)=0.5625
DTOB(12)=20/32
DTOB(12)=0.625
DTOB(13)=22/32
DTOB(13)=0.6875
DTOB(14)=24/32
DTOB(14)=0.75
DTOB(15)=28/32
DTOB(15)=0.875
DTOB(16)=32/32
DTOB(16)=1.0

O O O o o

C

C EL PROGRAMA INICIA SOLICITANDO LOS DATOS NECESARIOS PARA
CALCULAR LA

C PRIMERA PARTE DEL PROCESO, A PARTIR DEL CUAL INICIARA EL
PROCESO DE

C CALCULO PARA DIFERENTES PROFUNDIDADES

(]

C EL GASTO COMIENZA INICIANDO CON EL VALOR DE 150 (gal/min)
CONSIDERAN- :
C DO QUE ESTE VALOR ES MINIMO PARA EL INICIO DE UNA OPERACION
DE PERFO-
C RACION

Q=150

82 PRINT *,'CUAL ES EL TIPO DE FORMACION PRESENTE ?'
PRINT *,'*
PRINT *,'1)ARENA'
PRINT *,'2)CALIZA’
PRINT *,'3)DOLOMIA'
PRINT *,'4)SAL"
PRINT *,'5)LUTITA ARENOSA'
PRINT *,'6)LUTITA DOLOMITICA'
PRINT *,'
PRINT *,*
READ(*,")ROF

IF (ROF.EQ.1)THEN
ROF=22.08

ELSE IF (ROF.EQ.2)THEN
ROF=22.6

ELSE IF (ROF.EQ.3)THEN
ROF=23.99

ELSE IF (ROF.EQ.4)THEN
ROF=16.95
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ELSE IF (ROF.EQ.5)THEN
ROF=20.016

ELSE IF (ROF.EQ.6)THEN
ROF=23.352

ELSE IF (ROF.GT.6.0)THEN

PRINT *,'SOLO ESCOGE DEL 1 AL &'
GOTO 82

END IF

PRINT *,PROPORCIONA LA DENSIDAD DEL LODO (Ib/gal)’
PRINT *,'*
READ(*,*)ROL

PRINT *,PROPORCIONA EL DIAMETRO DE LA BARRENA (in)’
PRINT *,'*
READ(*,*)Db

PRINT *'PROPORCIONA EL NUMERO DE TOBERAS'
PRINT *,"*
READ(*,")N

C
C EL SIGIENTE DATO SE FIJA EN EL PROGRAMA YA QUE ES EL
PROPUESTO PARA
C EL MODELO. ALGUNOS AUTORES CONSIDERAN IGUALMENTE EL VALOR
DE 0.06
C PERO AUN ASI ESTA OPCION SE PUEDE ACTIVAR PARA PODER
VARIARLO
C

AK=0.06

C . PRINT *'PROPORCIONA EL ANGULO DE LA TOBERA'
C READ(*,)OMEGA
OMEGA=15

C
C LAS CONDICIONES INICIALES PARA PROFUNDIDAD DE PENETRACION,
C VELOCIDAD DEL JET Y DIAMETRO DEL JET SON LAS SIGUIENTES Y SE
C RECOMIENDA NO CAMBIARLAS DEBIDO A QUE SE PARTE DE "CERO", ES
DECIR
C EL CALCULO INICIA CUANDO EL CHORRO SALE DE LA TOBERA
c
Z=0
Y(1)=1
Y(3)=1

ALFA=OMEGA/57.29577951
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c
C IMPRESION DE LOS DATOS CON LOS QUE COMENZARA A CORRER EL
PROGRAMA
c

PRINT *EL PROGRAMA IMPACTO DE ACUERDO CON LOS DATOS'

PRINT *'PROPORCIONADOS INICIARA CON LAS SIGUIENTES
CONDICIONES'

PRINT *,'DE OPERACION:'

PRINT *,'GASTO DE INICIO DEL LODO  =,Q,'gal/min’

PRINT *,'DENSIDAD DEL LODO A LA ENTRADA =',ROL ,'Ib/gal

PRINT *,'NUMERO DE TOBERAS =N

PRINT *,'DIAMETRO DE LA BARRENA =',Db,'in’

PRINT *,'/CONSTANTE DE FLUJO ='AK,'adimensional’

PRINT *,'DENSIDAD DE LA FORMACION  =',ROF,'Ib/gal

PRINT *,'/CONDICIONES INICIALES Z  ='Z

PRINT *,' UM = Y()

PRINT *,' DJ  =.Y(3)

PRINT *,"

Y(2)=ALFA

PAUSE '

PRINT *'CONSIDERANDO EL FLUJO COMO JET SE TIENEN LOS
RESULTADOS
*SIGUIENTES:'

WRITE(8,50)
50 FORMAT(/,2X,'PENETRACION (ft)',3X,'VELOCIDAD (ft/seg)',3X,'DIAMET
*RO (in)"6X,'’ANGULO o',5X,'AREA DEL JET (in2)',4X,'CAIDA PRESION J
“ET (PSI)",5X,'FUERZA JET (Ib),5X,'POTENCIA JET (HP)',5X,'CRITERIO

* DE LIMPIEZA(HP/in2)',5X,'DIAMETRO DE TOBERA (in)',5X,'GASTO (gpm)
")
DO L1=1,18
Q=150+L1*50
DO L2=1,16
TNA=DTOB(L2)

At=(3.1416/4)* ((TNA**2)*N)
GAMA=({ROF+ROL)/2)/ROL
VNO=Q/(3.117*At)
FRNUM=(VNO**2)/((TNA*0.083)*32.2)

PRINT *,'AREA TOTAL DE LAS TOBERAS  ='At,in2'

PRINT *,'ANGULO DE LAS TOBERAS =" ALFA,'RAD'

PRINT *,'VELOCIDAD DEL LODO A LA ENTRADA="VNO, 'ft/seg'
PRINT *'RELACION DE DENSIDADES =, GAMA 'adimensional'
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PRINT *'NUMERO DE FROUD =',FRNUM,'adimensional’

1=0
40 i=I+1
ZEND=0.01"|
PRINT *,'ZEND=",ZEND

TOL=1D-5
IDO=1
NEQ=3
PARAM(10)=1

CALL DIVPRK(IDO,NEQ,FCN,Z,ZEND, TOL,PARAM,Y)

IDO=3
CALL DIVPRK(IDO,NEQ,FCN,Z,ZEND,TOL,PARAM,Y)

ZPEN=ZEND
VNOO=Y(1)*VNO

FALA=Y(2)*57.295779

DJET=Y(3)*TNA

AJET=0.785*DJET**2
DPJ=((VNOO**2)*8.074D-4*ROL)/(0.95"*2)
FJ=0.01823'0.95'Q*DSQRT(ROL*DPJ)
PJ=(Q*DPJ)/1714

PRINT *,'ZEND=',ZEND
PRINT *,'VNOO="VNOO
PRINT *,'FALA="FALA
PRINT *,'DJET="DJET
PRINT *'AJET=",AJET
PRINT *,'DPJ='DPJ
PRINT *,'Fd="FJ

PRINT *,'PJ=",PJ

APA=0.785"(Db**2)
CRL=PJ/APA
PRINT *, ‘CRL=",CRL

IF (ZEND.GE.0.5)THEN
GOTO 45
ENDIF

IF (CRL.GE.2.5)THEN
PRINT, 'CRL="CRL
IF (CRL.LE.4.5)THEN
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PRINT, ‘DTOB(,L2,)=,DTOB(L2)
PRINT, ‘Z=",ZPEN
PRINT, 'Q=',Q

WRITE(6,20)ZPEN,VNOO,DJET,FALA AJET,.DPJ,FJ,PJ,CRL,DTOB(L2),Q
20 FORMAT(5X,F8.4,10X,F13.7,8X,F9.7,6X,F11.7,9X,F8.5,12X,F16.9,7X,
&F16.8,6X,F14.8,15X,F10.6,17X,F14.8,14X,F8.3)

ENDIF
ENDIF

Z=ZEND
Y(1)=VNOO/VNO
Y(2)=FALA/57.295779
Y(3)=DJET/TNA

GOTO 40

45 ENDDO
PRINT, 'DTOB(',L2,)=",DTOB(L2)
PRINT, 'L1="L1
PRINT, 'Q='.Q

ENDDO

STOP
END

SUBRUTINA QUE EVALUA EL SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES
LLAMADO POR DIVPRK

0000

SUBROUTINE FCN(NEQ,Z,Y,YPRIME)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2)

DIMENSION Y(10),YPRIME(10)
COMMON Q,ROF,ROL,TNA,AK,OMEGA At VNO,GAMA ,FRNUM,UM,ALFA

YPRIME(1)=(((Y(3)"*2* (ROL-GAMA))/FRNUM)-((DCOS(Y(2))**2*4*AK*
ROL*Y(1)**2°Y(3))/(3.1416* DSIN(Y(2))))-((DSIN(Y(2))*4*
AK*ROL*Y(1)**2*Y(3))/3.1416))/(ROL*Y(3)**2*
Y(1)*DSIN(Y(2)))+(ROL*Y(3)**2°Y(1)* DCOS(Y(2))**2*

DSIN(Y(2))))

HWN =

YPRIME (2)=(DCOS(Y(2))*4*AK*ROL"Y(1)**2"Y(3)/3.1416+DCOS(Y(2))"
Y(3)""2*(ROL-GAMAYFRNUM/DSIN(Y(2))-DCOS(Y(2))*4*AK*
ROL*Y(1)**2°Y(3)/3.1416)/(ROL* Y(3)**2*Y(1)* 2"
DSIN(Y(2))+ROL*Y(3)**2*Y(1)"*2*DCOS(Y(2))YDSIN(Y(2}})

WN -
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YPRIME(3)=2*AK*ROL*Y(3)/GAMA/3.1416-Y(3)*((Y(3)*"*2*(ROL-GAMA)/

1
2
3
4

END

FRNUM-(DCOS(Y(2)))**2*4* AK*ROL*Y(1)**2*Y(3)/3.1416/
DSIN(Y(2))-DSIN(Y(2))*4*AK*ROL*Y(1)**2*Y(3)/3.1416)/
(ROL*Y(3)**2*Y(1)* DSIN(Y(2))+ROL*Y(3)**2*Y(1)*
(DCOS(Y(2)))**2*DSIN(Y@)))/2/Y(1)

131



	Portada
	Contenido
	Resumen
	Introducción
	Capítulo 1. Consideraciones Teóricas
	Capítulo 2. Descripción del Modelo Impacto
	Capítulo 3. Aplicación en Campo del Modelo Impacto
	Conclusiones y Recomendaciones
	Nomenclatura
	Bibliografía
	Anexos



