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PREFACIO

Para poder llevar a cabo el proceso de la perforacion de pozos petroleros, es
necesaria la aplicacidon de dos tipos de energia: Energia Mecanica y Energia
Hidraulica.

La energia mecénica se emplea sobre el fondo del pozo, es decir, la aplicacion de
la carga sobre la barrena y que a su vez se transmite a la formacion que se
perfora, y la velocidad de rotacién impuesta en la barrena mediante la sarta de
perforacion y la mesa rotaria. Con estos elementos la barrena realiza la funcion de
rascar, triturar o fracturar las formaciones.

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

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

La hidraulica de la perforacion se refiere comunmente a la determinacion de la
relacion entre el gasto volumétrico de flujo (gasto circulatorio) y la presion de
bombeo, asi como a la selecciéon de las toberas de la barrena que satisfaga alguna
funcién objetivo (criterio de optimizacién). A esto se le denomina Optimizacion de
la Hidraulica.

Sin embargo, en la hidraulica de la perforacion también se incluyen otros aspectos
tales como el comportamiento de flujo de los fluidos (reologia), las pérdidas de
presion por friccion, la utilizacion eficiente de la energia (optimizacion de la
perforacion), asi como, el transporte de recortes desde el fondo del pozo hacia la
superficie (capacidad de acarreo de recortes).

Este ultimo es importante en la limpieza del pozo, debido a que en pozos
inclinados menores a 30°, los recortes son suspendidos eficazmente por el fluido y
no forman camas. Mas alla de los 30°, los recortes forman camas en la parte
inferior del pozo, los cuales se pueden deslizar hacia el fondo del pozo, causando
que el espacio anular se empaque.

Otro aspecto importante en el sistema hidraulico es el control de los sdlidos, ya
gue al conseguir la separacion progresiva de los soélidos perforados, considerando
su tamafio de particula, evita que el fluido de perforacion que retorna al sistema
circulatorio se contamine y cause graves problemas de operacion; por tal razén,
en este trabajo, se considera el equipo de control de solidos.




CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema.

En la préctica, existe una gran cantidad de variables que afectan la continuidad de
la perforacidon de pozos en la industria petrolera; habiendo asi, tiempos no
productivos en la perforacion de pozos petroleros, que influyen de manera
importante en la produccion de una compafiia petrolera. Y uno de estos tantos
problemas que se presentan actualmente y que afectan al proceso de la
perforacion es la deficiente limpieza de pozos petroleros.

Por tal motivo, este trabajo se enfoca y realiza el calculo de la hidraulica de la
perforacion y el calculo de la limpieza de pozos desviados.

Este dltimo es importante, ya que en pozos inclinados menores a 30°, los recortes
son suspendidos eficazmente por el fluido y no forman camas. Mas alla de los 30°,
los recortes forman camas en la parte inferior del pozo, los cuales se pueden
deslizar hacia el fondo del pozo, causando que el espacio anular se empaque y
por consiguiente haya discontinuidad en la perforacién.

Debido a esto, en este trabajo se aplica el método grafico propuesto en la practica
recomendada del APl RP 13D 4a. edicion para un pozo con angulo de 60°,
version en la que se incluye la limpieza de pozos verticales y de pozos desviados
(angulos > 30°).

1.2. Tiempos no productivos en la perforaciéon.’

Los tiempos no productivos en la perforacion de pozos petroleros pueden ser
debido a:

i). Fallas en el sistema hidréulico.

Para la aplicacién del célculo de hidraulica propuesto en este trabajo, es necesario
que se cuantifiguen los tiempos no productivos relacionados con el sistema
circulatorio, en los que se incluye el sistema de fluido, capacidad de las bombas
del equipo y equipos de control de sélidos y posteriormente detectar el origen de
los problemas y aplicar la metodologia de calculo.

Ademas es importante llevar una estadistica detallada de los paros de bomba, ya
gue con esto, podremos determinar con exactitud cuantas fallas son por efecto de
causas externas de la bomba (condiciones o limpieza del fluido) y cuantas son
causadas por las bombas.

Y vya determinada la causa con exactitud, podremos corregirlas mas
eficientemente.




Las clasificaciones posibles de los mantenimientos, para obtener una estadistica
objetiva y confiable son:

1. Mantenimiento operativo.
= Cambio de hidraulica por vida util.
= Cambio de hidraulica por cambio de diametro.
2. Mantenimiento correctivo
= Por falla prematura de elementos de desgaste
o Calidad de la refaccion.
0 Mala seleccion del material a utilizar.

» Por falla prematura de elementos de desgaste originado por la calidad
o las caracteristicas quimicas y fisicas del fluido.

o Caracteristicas de disefo.
o Caracteristicas fuera de disefio.
= Por falla de elementos no considerados de desgaste.

» Por fallas ocasionadas por mala o inadecuada aplicacion de
procedimientos del mantenimiento.

Otras fallas en el sistema hidraulico pueden ser:

* Lafalta de capacidad hidraulica de la bomba.

Es necesario determinar las capacidades de los equipos en funcion de los
requerimientos de los pozos a perforar, para que nos permita tener la
optimizaciéon de la hidraulica, una potencia optimizada que sea transmitida
por la bomba hasta el fondo del pozo y tamafio adecuado de toberas, que
ayuden a una correcta limpieza del pozo, asi como mayor eficiencia de los
motores.

Ademas deben de tener la capacidad en gasto y presion, para mantener
controlado el pozo.

* Disefio de los circuitos hidraulicos, diametros interiores, codos, tes
y ensamble para descarga de las bombas.

Verificar los disefios y la instalacion de los circuitos hidraulicos, asi como,

calcular las caidas de presion por codos, tes y diametros interiores.

Verificar del circuito hidraulico los diametros interiores de todos los

componentes (valvulas, mangueras, union giratoria, tuberia) y el ensamble

de descarga de las bombas.




ii). Fallas en el sistema de control de soélidos.

Estas posibles causas de fallas son las siguientes:

* Seleccién inadecuada del equipo de limpieza del fluido.

Se debera verificar que el equipo de limpieza, el equipo de preparacion y la
conservacion del fluido de control, sea el mas adecuado, para ello se
debera verificar:

— Mallas de temblorina

— Agitadores e impelentes

— Capacidad de temblorina

— Bombas centrifugas

— Bastidores

— Disefio de interiores de las presas

— Seleccidn e intercomunicacién de presas

e Sistemade fluidos.
Se debe conocer y mantener controlados la propiedades fisicoquimicas,
tales como, la densidad, viscosidad, ph y temperatura.

Se debera monitorear el fluido de control y la calidad de su limpieza con la
frecuencia necesaria con el objeto de seleccionar el material mas adecuado,
para garantizar una adecuada operacion de la bomba y asegurar que se
cumpla con las especificaciones requeridas.

También se debe considerar, para obtener la mayor vida atil posible a los
componentes del cuerpo hidraulico:

Que los fluidos utilizados tengan un punto de anilina de 150 ° F o
mas para que las partes de hule den un buen servicio.

Evitar en lo posible, temperaturas mayores a los 100 ° F en la
succion ya que la temperatura dafia los elastomeros, las
temperaturas mayores de 150 ° F producen burbujeo dentro de la
camisa.

Verificar constantemente que el fluido se encuentre lo mas limpio
posible, para ello deberd asegurarse de que todo el sistema de
filtracion del equipo auxiliar para lodos, opere correctamente, asi
como los cedazos adicionales que se instalen con este objeto.




CAPITULO 2

HIDRAULICA DE LA PERFORACION.

2.1. Reologia de los fluidos.?310:1213

2.1.1. Introduccion.

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

Por lo tanto, las caracteristicas reoldgicas o de flujo de los fluidos deberan de ser
bien definidas, a fin de disefar adecuadamente los requerimientos de potencia
necesaria para circularlos.

Ademas, en el disefio de sistemas de fluidos y en el comportamiento de flujo a
diferentes condiciones; asi como el efecto de diversos contaminantes sobre los
fluidos, es posible obtenerlos solamente a partir de un estudio reolégico o de las
variaciones en sus propiedades reologicas.

2.1.1.1. Reologia.
Es la rama de la fisica que trata sobre la mecanica de los cuerpos deformables. Es
la ciencia de la deformacion y flujo de los materiales.

En este trabajo, la reologia trata el estudio de las caracteristicas de flujo de un
fluido de perforacion y como estas caracteristicas afectan el movimiento del fluido.

Se han hecho mediciones especificas en un fluido para determinar los parametros
reologicos del mismo, bajo una variedad de condiciones. Con esta informacion, se
puede disefar o evaluar el sistema circulatorio en funcion de como éste lograra
con certeza los objetivos deseados.

La reologia del fluido de perforacion es importante para las siguientes
determinaciones:

e Calcular las pérdidas de presion por friccion en la tuberia o en el espacio anular.
* Determinar la densidad equivalente de circulacion del fluido de perforacion.

* Determinar el régimen de flujo en el espacio anular.

* Estimar la eficiencia de la limpieza del pozo.

e Evaluar la capacidad de suspension del fluido.

* Determinar la velocidad de asentamiento de los recortes.

2.1.1.2. Deformacion.

La deformacién que sufren los materiales puede ser arbitrariamente dividida en
dos tipos generales:

Deformacién espontaneamente reversible llamada elasticidad.

Deformacién irreversible denominada flujo.
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» Elasticidad.

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

* Flujo.

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

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

En este trabajo, el término "viscoso" sera utilizado como un término genérico
para describir el fendmeno de flujo y no se refiere a un coeficiente particular
de viscosidad.

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

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

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

En el corte simple las
laminas de fluido son
planas, pero el corte o
deformacion laminar puede
ser encontrada en otras
geometrias, como se
muestra en la figura 2.1.

En esta figura se observa
que los tipos de corte
mostrados en b y ¢ son muy
importantes en  reologia; —
pues éstos representan el
tipo de flujo encontrado en
viscosimetros rotacionales Yy FIG. 2.1. DEFORMACION LAMINAR
capilares respectivamente.

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




2.1.1.4. Fluido.

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

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

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

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

Govier y Aziz emplean el término "mezclas complejas" para referirse a todos los
fluidos de una fase que son No-Newtonianos en su comportamiento; asi como a
todas las mezclas multifasicas (fluido-fluido, sdlido-fluido), las cuales son capaces
de fluir a través de un conducto. Esta clasificacion se muestra en la Tabla 2.1.

TABLA 2.1

CLASIFICACION DE MEZCLAS COMPLEJAS

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

MULTIFASICOS
(GAS-LIQUIDO, LIQUIDO-LIQUIDO, GAS-SOLIDO, LIQUIDO-SOLIDO)
UNA FASE MACRO
DISPERSION
DISPERSION FINA AT mezcLa | ESTRATIFICADO
SEUDOHOMOGENEO HETEROGENEO
HOMOGENEO | LAMINAR O SOLO
VERDADERO | TURBULENTO | TURBULENTO

COMPORTS'[\IAAEFI\LTS% COMO DE COMPORTAMIENTO DE FLUJO COMO MULTIFASICO

El término mezclas complejas es solamente una conveniencia y se refiere a un
fluido o sistema de fluidos, para los cuales la mecanica de fluidos convencional
(newtonianos - una fase) no se aplica.




* Mezclas de una fase

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

* Mezclas multifasicas

Estas mezclas pueden ser descritas de acuerdo con las condiciones reales

de flujo y la distribucidén de cada una de las fases; asi, es posible definir:
Dispersion Fina
Pequefias burbujas de gas, gotas de liquidos inmiscibles o particulas
solidas mas o menos uniformemente dispersas en una fase liquida
continua, o bien, particulas solidas o gotas de liquidos mas o menos
uniformemente distribuidas en una fase gaseosa continua.
Dispersion Gruesa
Burbujas de gas, gotas de liquido inmiscible o particulas sdélidas grandes
y dispersas en una fase continua liquida; o grandes gotas de liquido o
particulas sélidas dispersas en una fase continua de gas.
Macro-Mezclas
Mezcla altamente turbulenta de gas y liquido o de liquidos inmiscibles
bajo condiciones de flujo en donde ninguna de las fases es continua.
Estratificado
Mezcla de gas-liquido o dos liquidos inmiscibles, bajo condiciones de
flujo donde ambas fases son continuas.

e Fluido seudohomogéneo

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

2.1.2. Modelos reoldgicos.

Los modelos reoldgicos tienen la intencion de proporcionar apoyo en la
caracterizacion del flujo de fluidos. No solo, los modelos comunmente utilizados
describen completamente las caracteristicas reolégicas de los fluidos de
perforacion en toda su gama de velocidad de corte. Para entender a detalle el
comportamiento del fluido, es necesario tener conocimiento de los modelos
reoldgicos combinado con experiencia practica.

Modelo de Bingham. El modelo reolégico mas usado comunmente en los fluidos
de perforacién es el modelo de Bingham. Este modelo describe un fluido en el
que, la relacion esfuerzo cortante/velocidad de corte es lineal una vez el esfuerzo
cortante especifico ha sido excedido.

Los dos parametros, la viscosidad plastica y el punto de cedencia, son utilizados
para describir este modelo. Debido a que estas constantes son determinadas de
las velocidades de corte entre 511 seg™ y 1022 seg™, este modelo caracteriza un
fluido en el rango mas alto de la velocidad de corte.
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Modelo ley de potencias. Este es usado para describir el flujo de los fluidos de
perforacion pseudoplastico. Este modelo describe un fluido en el que, el esfuerzo
de corte vs velocidad de corte es una linea recta cuando esta en una grafica
log-log. Ya que las constantes reoldgicas, n y k, de este modelo son determinadas
de datos de gradientes de velocidad intermedio, que representa mas a un fluido
real en una amplia gama de velocidades de corte.

Modelo ley de potencias modificado (Herschel-Buckley). El modelo de ley de
potencia modificado o de Herschel-Buckley es usado para describir el flujo de un
fluido de perforaciéon pseudoplastico, el cual requiere un esfuerzo de cedencia
(punto de cedencia) para fluir. Una grafica del esfuerzo cortante menos el punto de
cedencia vs velocidad de corte es una linea recta con coordenadas log-log. Este
modelo tiene la ventaja del modelo de ley de potencia y describe un poco mas el
flujo de un fluido de perforacidn, ya que incluye un valor de cedencia.

Las caracteristicas de flujo de un fluido de perforacion son controladas por la
viscosidad del fluido base (la fase continua) y algunas particulas sélidas, aceite, o
gases dentro del fluido (las fases discontinuas) y la velocidad de flujo. Algunas
interacciones entre la fase continua y discontinua, quimicas o fisicas, tienen un
efecto sobre los parametros reoldgicos de un fluido de perforacion. Las
constantes calculadas mediante los modelos de Bingham , ley de potencias y otros
modelos son unicamente indicadores, que son comunmente usados para regir el
condicionamiento del fluido para obtener las propiedades reoldgicas deseadas.

2.1.3. Andlisis matematico del modelo reoldgico ley de potencias.

Los parametros reologicos n y K se pueden calcular de los dos puntos de
referencia, la velocidad de corte y el esfuerzo cortante. Ya que es raro que una
grafica log-log de todo dato reoldgico sea una linea recta, es mejor determinar n y
k en las velocidades de corte que existen dentro de la tuberia y en el espacio
anular. La mejor precision resultara del uso de n y k en los rangos de velocidad de
corte de 5 a 200 seg™ para el espacio anular y en los rangos de velocidad de corte
de 200 a 1000 seg™ para el interior de la tuberia.

Para determinar las constantes de la ley de potencias, en la practica se usan
lecturas de 3 rpom y 100 rpm para el bajo rango de velocidad de corte y las de 300
rom y 600 rpm para altos rangos de velocidad de corte. Si se utiliza un instrumento
de dos velocidades, la lectura de 100 rpm se puede estimar de los datos de las
lecturas 300 rpm y 600 rpom usando la siguiente ecuacion:

i
100 ©— ~1.59
Rsoo 2.1)
Donde:
R100= Lectura del viscosimetro a 100 rpm
R300= Lectura del viscosimetro a 300 rpm
Rsoo= Lectura del viscosimetro a 600 rpm
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Las formulas para n y k son:

Iog(%]

0

7 (2.2)
K='2

vz (2.3)

Donde:
n= indice de comportamiento de flujo [adimensional]
k= indice de consistencia del fluido [dina seg ™' /cm?]
4= esfuerzo cortante a la velocidad de corte 1 [Ib/pie?]
1,= esfuerzo cortante a la velocidad de corte 2 [Ib/pie?]
v4= velocidad de corte 1 [seg']
vo= velocidad de corte 2 [seg']

Utilizando los datos obtenidos a 600 rpm y 300 rpm, los calculos de los parametros
a ser usados en el interior de la tuberia son:

Iog( RGOOJ
n — RSOO
™ 1022
logl =———
511

_ 5.11Ryy, . 5.11Ry,

- ) (2.5)
511" 1022

= 3.32Iog{RGOOJ (2.4)

300

TP

Utilizando los datos obtenidos a 100 rpm y 3 rpm, los calculos de los parametros a
ser usados en el espacio anular son:

Iog[ RlOOj
R, R
=~ 3/ -0657log| 2 2.6
e (170.2) Og[ R, J (29)
log =~
5.11
_511Ry (5.11R,

= 2.7
BA 1702 511" 2.7)




Utilizando los datos obtenidos a 100 rpom y 3 rpm, los calculos de los parametros a
ser usados en el calculo de la velocidad de asentamiento son:

n, = 0.657Iog(RFz°°]

8 (2.8)
= 511Ry (5.11R,
170.2  511* (2.9)
La ecuacién general de ley de potencias para la viscosidad efectiva [cP] es:
p, =100ky™ (2.10)
La viscosidad efectiva en la tuberia es:
96V, \™ Y 3n, +1)"
7 :lookTP( TP) IR (2.11)
T D 4an,,
Donde:
0.408
V., = DZQ (2.12)
Vrp=Velocidad promedio en la tuberia [pies/seq].
Q = velocidad de flujo [gal/min].
D = didametro de la tuberia [pulg].
La viscosidad efectiva en el espacio anular es:
(nea-1) Nea
144V 2n_, +1
=100k EA EA T 213
He,, EA[ D, - DJ [ 3n,, } ( )
Donde:
_0.408Q (2.14)

= (D22 - D12)

Vea=Velocidad promedio en el espacio anular [pies/seq].
Q = velocidad de flujo [gal/min].

D+ = diametro interior del espacio anular [pulg].

D, = diametro exterior del espacio anular [pulg].

Las viscosidades efectivas perr ¥ Heea pueden ser usadas para determinar las
perdidas de presion.
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La viscosidad efectiva del fluido circundante, en una particula de asentamiento es:

12V (ns_l)
He, =100ks[ D )
P (2.15)
Donde:
12v
= s 2.16
s =5 (2.16)

vs= velocidad de corte de asentamiento [1/seq].
Vs= velocidad de asentamiento [pies/seq].
Dp= didmetro equivalente de la particula [pulg].

La viscosidad efectiva pes puede ser usada para determinar la velocidad de
asentamiento de solidos.

2.2. Pérdidas de presién por friccion, 31213151718

2.2.1. Introduccion.

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

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

La determinaciéon de las fuerzas de friccidn en el sistema circulatorio del pozo es
una tarea bastante complicada de describir matematicamente. No obstante, a
pesar de la complejidad del sistema, el efecto de esas fuerzas de friccidn debera
de ser calculadas, a fin de poder determinar adecuadamente los siguientes
parametros:

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

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

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

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

e) Presiones de empuje y succidn durante los viajes.

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

La determinacion de las caidas de presién por friccion en las diferentes secciones
del pozo se basa principalmente en las leyes que rigen la mecanica de los fluidos
y la aplicacion de las siguientes leyes fisicas de la dinamica de fluidos:
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a) Ecuacioén de Energia o Ley de la Conservacion de Energia.
b) Ecuacion de Continuidad o Ley de la Conservacion de Masa.
c) Ecuacién de Momento o la aplicacion de la Segunda Ley de Newton.

Por lo tanto, las ecuaciones que describen el comportamiento de flujo del fluido de
perforacion son obtenidas a partir de la aplicacion de las leyes anteriores, en
combinaciéon con el modelo reolégico o de flujo del fluido y la correspondiente
ecuacion de estado.

En la rama de la perforacion de pozos, los modelos reoldgicos comunmente
empleados son:

a) Modelo Plastico de Bingham.
b) Modelo de Ley de Potencias.
c) Modelo de Ley de Potencias Modificado.

En tanto que las ecuaciones de estado mas utilizadas son:

a) Fluido Incompresible.

b) Fluido Compresible
= Ecuacion de los gases ideales
= Ecuacion de los gases reales

En este trabajo unicamente se tratard el caso de los fluidos incompresibles
fluyendo en régimen laminar, transicional y turbulento.

2.2.2. Ecuacion de balance de energia.

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

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

Las formas de energia incluidas en la ecuacién son:

U : Energia interna por unidad de masa [Nm]

V229, : Energia cinética por unidad de masa [Nm]

gZ/g. :Energia potencial por unidad de masa [Nm]

P/p  :Presion-volumen o energia de compresion [Nm]

Q : Calor adicionado o removido por unidad de masa [Nm]

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

Considere un sistema general de flujo como el mostrado en la figura 2.2, bajo
condiciones de flujo estacionario, donde fluye un fluido incompresible. La ecuacion
de balance de energia puede ser expresada mediante:
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2
U+E+V +9§:Q+W

p 2% 9% (2.17)
La ecuacion 2.17 puede ser expresada es los siguientes términos:

jau+[aP+ T jvave 9 jaz-qrw
p Y 9c

(2.18)
De acuerdo con las leyes de la termodinamica, la entalpia H esta definida por:
[dH=[dU+[d" =[Tds+] " dP
p p (2.19)

pero:

[TdS=Q+F (2.20)
por lo tanto, introduciendo estas dos relaciones (Ecs. 2.19 y 2.20) en la expresion
2.18, resulta:

[lap+ L jvav+ 9 jdz+w-F=0
P 9c ¢ (221)

La expresiéon 2.21 es conocida como la ecuaciéon de la energia mecanica, en
donde el término F es la pérdida de presion por friccion por unidad de masa. El
término F incluye todas aquellas pérdidas de energia degradada de la energia
interna como un resultado de la irreversibilidad y en forma general, se expresa por
dPf/p.

CAMBIADOR DE CALOR (+/- Q)

BOMBA (W)

l
|
>

PLANO DE REFERENCIA

V, Py
— I
z A

FIG. 2.2. SISTEMA GENERAL DE FLUJO

Por otro lado, para un fluido incompresible se tiene:
(tap="ip
P P (2.22)
Finalmente, suponiendo que el fluido no realiza ningun trabajo, ni el medio efectua
trabajo sobre el fluido (W = 0), la ecuacién de la energia mecanica puede ser
expresada, en forma diferencial:
13




P vV, 94z P

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

2.2.3. Régimen de flujo.

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

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

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

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

Para el flujo de fluidos en tuberias, el Numero de Reynolds (Re) esta definido
mediante:

pV?
_ Fuerzasdelnercia p

Re = . =
Fuerzas Viscosas uv
D?
Por lo tanto:
Re = % (2.24)
U

2.2.3.1. Flujo laminar.

Cuando un fluido fluye en régimen laminar a través de un conducto, las particulas
de fluido se mueven en linea recta, paralelas al eje longitudinal del conducto y las
capas adyacentes del fluido se deslizan unas sobre otras sin mezclarse.

En éste régimen de flujo, las caidas de presion por friccion son debidas
unicamente al esfuerzo cortante originado por el deslizamiento entre las capas
adyacentes del fluido.

En este caso, las expresiones que relacionan el gasto de flujo a las pérdidas de
presion por friccion se pueden desarrollar basados en las ecuaciones constitutivas
del fluido (modelos reoldgicos).
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* Relacién de Hagen-Poiseuille
La relacion de Hagen-Poiseuille es aplicable al flujo laminar estacionario de
un fluido incompresible, Newtoniano, fluyendo a través de un conducto
circular de seccion transversal uniforme.
Mediante la aplicacion de las ecuaciones de estado, continuidad, y momento;
asi como la ecuacion constitutiva del fluido se obtiene:

dPf 32Vp

dx  goD? (2.25)

Donde:

gc = Constante gravitacional [m/s?]

V = Velocidad [m/s]

D = Diametro de la tuberia [m]

u = Viscosidad [cP]
La relacion teorica expresada por la ecuacion 2.25, ha sido ampliamente
verificada mediante determinaciones experimentales y es completamente
valida para las condiciones supuestas; es decir, flujo isotérmico, estacionario
e incompresible de un fluido Newtoniano.
Para fluidos no-Newtonianos es posible derivar expresiones analogas,
mediante la aplicacién de la ecuacion constitutiva del fluido correspondiente.

2.2.3.2. Flujo turbulento.

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

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

Mediante la aplicacién del analisis dimensional, las pérdidas de presion por friccion
y el gasto volumétrico de flujo se relacionan en funcién del llamado factor de
friccion.

» Factor de friccion

El factor de friccion es un parametro adimensional que indica el nivel de

esfuerzo cortante en la pared del conducto. Por lo que el factor de friccion es

la relacion entre el esfuerzo cortante en la pared (1) y la energia cinética por
unidad de volumen del fluido; es decir:

fo 27w Qe
2
pv (2.26)
pero de un balance de fuerzas se puede obtener:
D dPf
TW == —
4 dx (2.27)

Donde:
w = Esfuerzo cortante en la pared [N/m?]
p = Densidad [gr/cm?]
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g. = Constante gravitacional [m/s?]
V = Velocidad [m/s]
D = Diametro de la tuberia [m]

por lo que f esta definida por:
dPf _ 2fp V2

dx geD (2.28)

La expresion 2.28 es conocida como la ecuacion de Fanning, la cual es
valida para el flujo turbulento de cualquier fluido, siempre y cuando el valor
del factor de friccion f sea apropiadamente determinado.

En régimen laminar el valor de f debera de ser tal que las ecuaciones 2.25 y
2.28 proporcionen el mismo valor para el gradiente de presién por friccién.
Asi, igualando estas expresiones y resolviendo para f se tiene que, para flujo
laminar:

_ 16

f—_——
Re

(2.29)

2.2.4. Determinacion en el campo de las pérdidas de presion por friccion.

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

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

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

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

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

APp = APCS + APTP + APLB + APTPa + APLBa (2.30a)

Donde APp es denominada como la caida de presion parasita (caida de presion
en el sistema excluyendo a la barrena), debido a que ésta representa la presion
necesaria para circular el fluido de perforacion, la cual no produce beneficio
alguno. Es decir, es una presion que es necesario gastar si se desea circular el
lodo a través del pozo.
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Por lo tanto, la presion superficial de bombeo definida por la expresion:
APs = APCS + APTP + APLB + APb + APTPa + APLBa (2.30b)

y sustituyendo en la ecuacion 2.30a, se reduce a:
Ps = APp + APb (2.31a)

De la expresion 2.31a, la caida de presion a través de las toberas de la barrena,
APb, puede ser determinada con exactitud mediante la siguiente expresion:

156Q%p

APb = .
(D3opt +DTopg +---) 2

(2.31b)

donde:
p = Densidad del fluido de perforacién, [Ib/gal]
Q = Gasto volumétrico de flujo, gpm
Drob = diametro de las toberas de la barrena [1/32 pulg]
APb= Caida de presién a través de la barrena, [Ib/pulg?]

en tanto que la presion superficial de bombeo (Ps), es directamente medida en el
manometro de la tuberia de pie. De aqui, es posible despejar la caida de presién
parasita; es decir:

APp =Ps - APb (2.31c)
Como se menciond anteriormente, las pérdidas de presidon por friccion dependen

de las dimensiones del conducto a través del cual se circula el fluido, las
caracteristicas reologicas y fisicas del fluido, el gasto de flujo y el régimen de flujo.

En régimen laminar, la caida de presién por friccion es una funcion lineal de la
velocidad de flujo o del gasto de circulacion (ecuacién 2.25):

AP = (V) = (Q)

En tanto que en régimen de transicidon o turbulento, la pérdida por friccion es una
funcién de la velocidad de flujo o del gasto al cuadrado (ecuacion 2.28):

AP = f(V?) = f(Q?)

Dependiendo principalmente de las caracteristicas del fluido y del gasto de
circulacion, a través del sistema circulatorio del pozo se pueden presentar varios
regimenes de flujo (turbulento y/o transicional en el interior de la sarta de
perforacion y laminar y/o transicional en el espacio anular), por lo que las pérdidas
de presion parasitas se pueden representar mediante:

APp=K Q" (2.32)
donde:

K = Constante denominada caida de presion por friccion por gasto unitario,
la cual depende de las caracteristicas del fluido y de la geometria del
pozo, kg/cm?/gpm.
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n = Constante que depende principalmente del régimen de flujo y de las
caracteristicas del fluido, adim.

Scott demostroé que el valor de la constante n varia entre un valor tan bajo como
1.12 y tan alto como 1.96. Como una aproximacion, el valor de n puede ser
considerado igual a 1.86.

De aqui, es posible afirmar que expresion 2.32 expresa la caida de presion
parasita a través del sistema circulatorio del pozo, excluyendo la barrena, como
una funcion del gasto de circulacion.

2.2.4.1. Determinacion de los valores n y K.

Los valores de las constantes n y K pueden ser determinados directamente en
equipo de perforacién, circulando el fluido a varios gastos y midiendo la presion
superficial de bombeo (presion registrada en el mandémetro de la tuberia de pie).

Mediante la aplicacién de la expresién 2.31b, se determina la caida de presién a
través de la barrena a cada uno de los gastos y de aqui la caida de presion
parasita en el sistema (ecuacion 2.31c¢).

Una vez determinadas las caidas de presion parasitas a cada uno de los gastos
de flujo, el valor de las constantes n y K se pueden determinar mediante una
grafica logaritmica de APp contra Q, como se muestra en la figura 2.3.

1

PRESION

(Qy, AP)

AP

AP,

1 | || COORDENADAS log-log|
Q Q,
1 1 1 1

GASTO

FIG. 2.3. METODO DE CAMPO PARA DETERMINAR
LAS PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION.

La expresion 2.32 representa una linea recta cuando se grafica en coordenadas
logaritmicas la presion contra el gasto, es decir:
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log (APp)=log (K)+nlog (Q) (2.33)
Donde n representa la pendiente de la recta y K es el valor de la ordenada al
origen.

En caso de que se cuente con mas de dos valores de presion superficial de
bombeo contra gasto, un ajuste lineal por minimos cuadrados proporcionara una
mejor determinacién de las constantes ny K.

En el caso de que solo se cuente con dos valores, entonces:

log Eigmj
N 2P (2.34)
log (Q1)
Q,
y
APp, _ AP,
K= 1 AFp 2.35
Q7 Q5 ( )

Es conveniente aclarar que el procedimiento descrito en esta seccion es un
método de campo para la determinacién de la relacién entre las caidas de presion
por friccion a través de un sistema hidraulico del pozo y el gasto de flujo; el cual ha
sido erroneamente denominado optimizacién de la hidraulica por el método de
campo.

2.2.5. Densidad equivalente de circulacion.
Uno de los aspectos mas importantes en el calculo de las caidas de presién por
friccion es la determinacion de la presion total ejercida en el fondo del pozo.

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

La presion total ejercida en cualquier punto del pozo, cuando se esta circulando un
fluido, es igual a la suma de la presion hidrostatica en ese punto mas las pérdidas
de presioén por friccion desde ese punto hasta el final del circuito hidraulico (Figura
2.4).

Asi, en el fondo del pozo se tiene:

Pfondo = Ph + APanular (2.36)

Es comun expresar la presién total en cualquier punto del sistema (fondo del pozo,
zapata, etc.) en términos de una densidad de lodo equivalente, denominada
densidad equivalente de circulacion. Por lo tanto, de la expresién 2.36, la densidad
equivalente de circulacion se define como:
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P _P+ 10 APanular
ec = e

: (2.37)

donde:
pec : Densidad equivalente de circulacion, [gricm?]
p : Densidad del lodo de perforacion, [gr/cm?]
APanuiar ;. Caida de presion en el espacio anular desde un punto hasta la
superficie, [kg/cm?]
L : Profundidad total, [m]

PRESION TOTAL = Ph + APANULAR (EN CUALQUIER PUNTO)

P> APANULAR

APANULAR 4

FIG. 2.4. PRESION TOTAL EN UN PUNTO.

2.3. Optimizacién de la hidraulica. >'%%%*!

2.3.1. Introduccion.

El empleo 6ptimo de la potencia hidraulica de la bomba de lodos es uno de los
aspectos de mayor importancia en las operaciones de perforacion, especialmente
en lo que a la optimizacion de ésta se refiere.

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

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

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

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

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

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

2.3.2. Hidraulica 6ptima.

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

En el analisis de la optimizacion de la hidraulica de perforacion, se consideran los
siguientes elementos:

Gasto de flujo: Determina la velocidad anular del fluido y las caidas de
presién por friccion en el sistema circulatorio del pozo.

Presion de bombeo: Determina la velocidad del fluido en las toberas de la
barrena.

Relacion gasto-presion de bombeo: Determina la potencia hidraulica
disponible en la barrena.

Fluido de perforacién: Determina las pérdidas de presién por friccion en el
sistema y la velocidad de acarreo de los recortes.
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A la fecha, no todos los modelos desarrollados, han alcanzado la verdadera
optimizacién de la hidraulica de perforacién, que permita una mejor definicién del
efecto de la hidraulica sobre:

a) La velocidad de penetracion.

b) Los costos de operacion.

c) El desgaste de la barrena.

d) Los problemas potenciales del agujero (erosion, etc.).
e) La capacidad de acarreo de los recortes.

Por otro lado, aun en la actualidad existen desacuerdos en el sentido de cual o
cuales de los parametros deberan de ser empleados para indicar el nivel
adecuado de limpieza hidraulica.

Sin embargo, actualmente los parametros o criterios de disefio hidraulico mas
comunmente empleados incluyen:

* La maxima potencia hidraulica en la barrena.
* La maxima fuerza de impacto hidraulico.
* La maxima velocidad del fluido en las toberas de la barrena

Recientemente, aun cuando no muy bien definido, la velocidad del “flujo cruzado”
en el fondo del pozo ha sido definida como un criterio alterno de disefo hidraulico.
Investigaciones recientes han demostrado que la maximizacion de este parametro
permite una mejor limpieza del fondo del pozo. Sin embargo a la fecha no ha sido
posible la definicion completa de este parametro.

( )
Asi, la practica comun en el disefo rotenci wosauLEa e
de un programa hidraulico K
optimizado consiste en la wwan porenci | | ECSRRA, DF POTENCH o

HIDRAULICA EN LA
BARRENA /

>—0Zm-H0T

determinacién apropiada de los ‘
gastos de flujo y tamafo de toberas / :
de la barrena, para un pozo y fluido /
determinado, que como resultado / !
/ | GASTO OPTIMO PARA

permitan que alguno de los criterios p | SoTENER
de optimizacion sea maximo.

POTENCIA HIDRAULICA
EN LA BARRENA

| CAEN LA BARRENA

Qopt
GASTO

La decision con respecto a como INCRENENTO DE POTENCIA

EN LA BARRENA EN LA BARRENA

definir el balance apropiado entre los _—
elementos de la hidraulica hace de -
ésta una de |aS fases més dlfiClleS de INCREMENTO DE LA VELOCIDAD DEL FLUIDO A TRAVES DE LAS TOBERAS -

|a Opti miZaCién d e |a pe rfo racién . INCREMENTO DE LAS PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION EN EL SISTEMA

No obstante, el balance entre los

elementos de la hidraulica puede ser FIG. 2.5. BALANCE ENTRE LOS ELEMENTOS
. DE LA HIDRAULICA.

representado por la Figura 2.5.
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2.3.3. Criterios de optimizacion.

La practica de campo ha demostrado que la velocidad de perforacion se
incrementa conforme la energia hidraulica disponible en el fondo del pozo se
incrementa; aumentando asi la efectividad del empleo de las barrenas de chorro.

Sin embargo, una vez que se alcanza un nivel de limpieza "perfecta", cualquier
aumento de la energia hidraulica en la barrena ya no trae consigo un aumento en
la velocidad de penetracion.

2.3.3.1. Maxima potencia hidraulica.

Potencia se define como la capacidad de realizar un trabajo por unidad de tiempo,
por lo que la potencia hidraulica que el fluido desarrolla al moverse a través del
sistema circulatorio esta definida por la relacion gasto-presion.

» Potencia hidraulica superficial disponible.
La potencia hidraulica superficial disponible de la bomba esta definida por la
siguiente relacion:

Hps=_5Q (2.38)
1714Ev
Donde:
Ps = Presion superficial de bombeo [Ib/pulg?]
Q = Gasto [gal/min]
Ev = Eficiencia volumétrica de la bomba [%]
» Potencia hidraulica en la barrena.
La potencia hidraulica en la barrena se expresa mediante:
HPb = APbQ (2.39)
1714

Donde:
APb = Caida de Presién en la barrena [Ib/pulg?]
Q = Gasto [gal/min]

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

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

Por lo tanto, gran parte de la potencia superficial desarrollada por la bomba seria
destinada a vencer principalmente, la resistencia a la circulacion del fluido, a costa
de la potencia hidraulica en la barrena.

Lo anterior significa que el parametro que se requiere maximizar es la potencia
hidraulica en la barrena y no la potencia superficial.
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2.3.3.2. M&ximo impacto hidraulico.

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

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

La fuerza del impacto hidraulico (Fb) es proporcional al gasto de flujo (Q) y a la
raiz cuadrada de la caida de presion en la barrena (APb), definida mediante:

2\
(522

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

2.3.3.3. Ma&xima velocidad en las toberas.

Estudios realizados con las primeras barrenas, mostraron que la velocidad de
penetracidon se mejoraba notablemente conforme la velocidad del fluido, a través
de las toberas, se incrementaba.

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

La velocidad del fluido a través de las toberas (V,) es proporcional a la raiz
cuadrada de la caida de presién en la barrena (APb) e inversamente proporcional
a la densidad del fluido (p). De tal manera que ésta puede ser expresada como:

A
Vi - [1114.65Aij (2.41)
Yo

La optimizacion consiste en seleccionar el tamano de las toberas de la barrena de
tal manera que la presién superficial a un gasto minimo indispensable para
levantar los recortes sea la maxima presion superficial disponible.

Por lo tanto, la velocidad del fluido a través de las toberas de la barrena es
maxima cuando la caida de presién en la barrena es maxima, y la caida de
presion en la barrena es maxima, cuando la caida de presion por friccion en el
sistema es minima y la presion superficial es maxima.

A su vez, la caida de presion por friccidn en el sistema es minima, cuando el gasto
de circulacién es minimo. Por lo que la velocidad del lodo en las toberas es
maxima cuando el gasto es minimo y la presion superficial es maxima.
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2.4. Capacidad de acarreo de los recortes. 3222324

2.4.1. Introduccion.

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

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

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

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

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

La capacidad de acarreo de los recortes depende de:

» Gasto de flujo (velocidad anular del fluido)

» Propiedades reoldgicas del fluido.

* Velocidad de asentamiento de la particula

» Tamafo y geometria de la particula

» Concentracién de las particulas

» Densidad del fluido

» Geometria del espacio anular (inclinacion, excentricidad)
* Rotacion de la sarta

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

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

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

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

Si el fluido en el espacio anular esta fluyendo en régimen turbulento, la particula
caera en régimen turbulento, en tanto que si el flujo en el espacio anular es
laminar, la particula podra caer en régimen laminar, transicional o turbulento,
dependiendo de la geometria de la particular y las propiedades viscosas del fluido.
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La figura 2.9
muestra la
relaciéon entre
la  velocidad
de
asentamiento SIVa=Vt=>Vs=0 ; Particula Estacionaria
de una
partl’cu|a (VS) SIVa=0=Vs=-Vt ; Particula Cayendo
con respecto a
su velocidad
terminal de Vi SIVa>Vt=Vs>0 ; Particula Ascendiendo
asentamiento T T

Va Va

i SIVa<Vt=Vs<0 ; ParticulaCayendo

(V) y la
velocidad del
fluido (Va).

Vs =Va-Vt

FIG. 2.9. PARTICULA ASENTANDOSE EN EL SENO DE UN FLUIDO.

Relacion de Transporte.

El avance de los recortes hacia la superficie a una velocidad igual a la diferencia
entre la velocidad del fluido en el espacio anular y la velocidad de deslizamiento
de la particula se conoce como la velocidad de transporte, definida por:

V; =V, -Vq (2.42)
y la relacion de transporte es entonces definido como la velocidad de transporte
entre la velocidad anular, por lo tanto:
V; V,-V Vv

R.—17_Ya"Vs _4q_ Vs 2.43
Ty Vv Vv ( )

a a a

Para relaciones de transporte positivo, los recortes seran transportados hacia la
superficie. De la ecuacidon 2.42, se observa que para una velocidad de
asentamiento de la particula igual a cero, la velocidad media del recorte sera igual
a la velocidad anular y la relacion de transporte sera igual a 1. Conforme la
velocidad de deslizamiento se incrementa, la relacion de transporte decrece y la
concentracion de recortes en el espacio anular hacia la superficie se incrementa.
Por lo tanto, se puede establecer que la relacion de transporte es una medida
excelente de la capacidad de acarreo de un fluido de perforacién en particular.

Sifferman y colaboradores establecieron que la relacion de transporte es una
medida apropiada de la capacidad de acarreo de los fluidos.

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

Si Ry=05 = V, =2Vy = Q,=2448xV, (D%s-DZ) (2.44)

amin min
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CAPITULO 3

CONTROL DE SOLIDOS
3. Control de sélidos. #>%°
3.1. Transporte de los solidos perforados.
Los recortes de perforacion deben ser retirados del pozo a medida que son
generados por la barrena. Para esto, se hace circular el fluido a través de la
barrena, para arrastrar y transportar los recortes a través del espacio anular hasta
la superficie. La remocion de estos recortes depende la velocidad de penetracion y
del tamano, forma y densidad de los recortes, ademas de la viscosidad y la
velocidad anular del fluido. La deficiente limpieza del pozo genera, ademas de baja
velocidad de penetracion, exceso de torsion, fricciones, arrastre, empacamiento
del espacio anular y pérdidas de circulacion.

3.1.1. Suspender los recortes de formacion al suspender la circulacién.
Los fluidos de perforacion deben suspender los recortes de perforacion, los
materiales densificantes y aditivos en una amplia variedad de condiciones vy, al
mismo tiempo, deben permitir la remocién de los recortes por el equipo de control
de solidos. Los solidos de formaciéon que se sedimentan durante los periodos
estaticos pueden generar empacamiento de la sarta y pérdida de circulacion.

3.2. Sistema de control de solidos.

La seleccién del equipo de control de solidos tiene como propdsito lograr la
separacion progresiva de los sélidos perforados, considerando su tamafio de
particula y permitiendo que cada equipo optimice el desempefio del siguiente.

Los principales componentes del sistema de control de sdlidos, son:

* Linea de flote

» Temblorinas

* Trampas de arena

» Desgasificadores
 Hidrociclones

» Limpiador de lodos

» Centrifugas decantadoras
* Tanques de lodo

El sistema debe tener la capacidad para diferenciar entre los sélidos perforados y
el material densificante.

3.2.1. Linea de flote.

A continuacién se muestran cuatro tipos de arreglos de la linea de flote y la
temblorina primaria.

En la figura 3.1, la temblorina 3 recibira la mayor parte del fluido y de los sdlidos,
dando como resultado la inundacion de la temblorina, altas pérdidas de lodos y
mayores costos en el manejo de desechos de perforacion.
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FIGURA 3.1

La figura 3.2 muestra una configuracion en la que la temblorina central recibira la
mayor parte del fluido y de los sdlidos. Esta configuracién no utiliza por completo
las temblorinas externas, dando como resultado costos generales mas elevados,
debido a la mayor pérdida de lodos y manejo de desechos.
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FIGURA 3.2

En la configuracion que muestra la figura 3.3, las temblorinas recibiran una
distribucion uniforme de fluidos y sodlidos, resultando en menores pérdidas de
fluidos de perforacion y costos operativos generales mas bajos; sin embargo,
presenta el inconveniente de tener varias intersecciones tipo “T”, las cuales
provocaran que se pueda tapar y, por su mismo disefo, su desazolve sera dificil y
tardado, incrementando por este concepto los costos de la perforacion.

FIGURA 3.3
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En la figura 3.4 se muestra el arreglo éptimo del multiple de la linea de flote, con

divisor de linea de flujo para temblorinas secundarias.
1 2 3

FIGURA 3.4

La configuraciéon recomendada, tomando como base las altas velocidades de
perforacion esperadas, se ilustran en las figuras 3.3 y 3.4.

3.2.1.1. Separacion de arcillas plasticas.

En algunas areas, las arcillas reactivas plasticas o gelatinosas forman bolas de
material que pueden tapar completamente la linea de flote y obstruir las mallas de
las temblorinas.

Como se ilustra en la figura 3.5, se recomienda instalar de una a dos conexiones
de inyectores de alta presion de 2” en la linea de flote.

Las bombas de lodos pueden bombear a través de estos inyectores para
desintegrar cualquier material que pudiera tender a obstruir dicha linea.

Niple de ?
Campana nyectores de alta presion
el L
Temblorinas
—
]

Linea de flote
FIGURA 3.5

3.2.2. Temblorinas.
Las Temblorinas es el unico aparato removedor de sélidos que hace una
separacion basado en el tamafio fisico de las particulas.
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La operacion de la temblorina esta en funcién de:
= Norma de la vibracion (tipos de movimientos).
= Dinamica de la vibracion (contrapesas).
» Tamano de la cubierta y su configuracion.
» Caracteristicas de las mallas (tamafio y condicion de la superficie)

» Reologia del lodo (especialmente densidad y viscosidad)

» Descarga de sélidos (ROP y GPM)

Las recomendaciones de API consisten en instalar suficientes temblorinas para
procesar 125% del volumen de circulacion de lodo maximo esperado para el pozo,
utiizando a su vez las mallas mas finas posibles y considerando el aspecto
economico. Si bien las propiedades del lodo, velocidad de penetracion, tipo de
formacion perforada, tipo de malla y otros factores afectan el numero real de
temblorinas requerido, los lineamientos generales se hacen basandose en la

experiencia y conforme a los programas de perforacion y lodos.

Ventajas.
= Simple para operar.
= Disponibilidad.

= Si el numero de la malla es conocido, se puede conocer el tamafo de

particula.

= Capaz de procesar el volumen total de lodo circulado.

= Facil de inspeccionar.

= Los sélidos pueden ser removidos antes de cualquier degradacion

mecanica.
Desventajas.

= Son costosas (compra y operacion).
= Su montaje necesita gran espacio.

= Dificultad en el acceso a las mallas del fondo, en las temblorinas dobles,

para la inspeccion.

= Produce solidos humedos en su descarga.

3.2.2.1. Temblorinas primarias.

El principal objetivo de estas
temblorinas es separar los
sélidos grandes provenientes
del pozo. Se debe asegurar que
el tiempo de retencion sea
minimo y que la alimentacion
garantice que no se presente
excesiva acumulacion de
recortes.

La figura 3.6 muestra los

.r""--r*. .r". .r’. Circular
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FIGURA 3.6

movimientos basicos de las temblorinas primarias.
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El movimiento circular o eliptico
balanceado se recomienda para S

solidos  pegajosos y SOlIdOS et LT Froctean un < ey
grandes. Generalmente la mevimisrici iR E s transporte
temblorina primaria se utiliza, con
angulo de inclinacion cero y
contra pesas excéntricas (Figura
3.7).

Moviriento circular o eliptico balanceada

Las temblorinas primarias deben
recibir el fluido de perforacion
proveniente de la linea de flote, feiomedsc pars <dios pegsiosos v arances
procesarlo y enviarlo por

gravedad a las temblorinas
secundarias.

FIGURA 3.7

3.2.2.2. Temblorinas secundarias.

El objetivo principal es contar con suficiente capacidad de temblorinas para
procesar en forma continua las velocidades de circulacién completas del equipo de
perforacion, asi como separar por lo menos el 85% de los solidos perforados.

Con frecuencia se hace referencia al sistema de temblorinas como el “primer
frente” en el esfuerzo para separar los soélidos perforados. La idea principal es
separar los sélidos la primera vez que pasan a través del equipo superficial; esto
evita una mayor degradacién mecanica de los sdlidos por las bombas de lodos,
barrena y otros equipos mecanicos.

La seleccion de mallas y angulos de cubiertas deben ser ajustados con el
propdsito principal de separar la mayor cantidad posible de soélidos.

3.2.2.3. Mallas
Para la seleccion de la malla debe ser considerando el tipo y el area de cubierta
que tengan las unidades.

Tipos de mallas.
Las variaciones en los tipos de mallas incluyen:
= Mallas Tensionadas. 2
» Mallas Pre-Tensionadas.
o Mallas planas
o Mallas piramidales

FIG. 3.8. MALLAS TENSIONADAS
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FIG. 3.9b. MALLA PRE-TENSIONADA: PIRAMIDAL

El nuevo disefo incluye una forma piramidal de la malla para dar un &rea
superficial mas grande para las dimensiones de la malla.

Las mallas tensionadas (Figura 3.8) cuentan con un sistema de tornillos para
sostener la malla a la cubierta a la tensién indicada.

Las mallas pre-tensionadas (Figura 3.9a y 3.9b) pueden ser ajustadas con tornillos
pero muchas veces utilizan un sistema neumatico de ajuste. Este sistema permite
hacer cambios de malla mas rapido y prevenir el dano de las mallas por la
aplicaciéon de una torsién inapropiada.

Parametros para la seleccion de las mallas.

Estos parametros son el tamafio promedio de apertura, que depende del tipo de
tejido y el calibre del alambre, y la capacidad de la malla, la cual depende del tejido
y la textura, asi como de la forma de la apertura y del refuerzo de la malla.

= Numero de aperturas (mesh count).

FIGURA 3.10
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= Tamafo de apertura.
Distancia entre aperturas medida a lo largo de la malla expresada en
fracciones de pulgada o micrones.
1 pulgada = 25400 micrones

et}

D = Tamano de apertura (micrones)
n = numero de aperturas / pulgada
d = diametro del alambre (pulgadas)

donde:

= Area abierta de la malla
Es el area efectiva de la malla por donde se hace el colado (el area
adicional es ocupado por los alambres).
Los siguientes son los tamanos de mallas (tipo pre-tensionada), punto
de corte y area abierta para mallas estandar “Thule” :

52 mesh - 338 micrones - 48% Area Abierta
84 mesh - 212 micrones - 49% Area Abierta
105 mesh - 162 micrones - 45% Area Abierta
120 mesh - 149 micrones - 50% Area Abierta
145 mesh - 112 micrones - 41% Area Abierta
165 mesh - 104 micrones - 47% Area Abierta
200 mesh - 87 micrones - 46% Area Abierta
230 mesh - 74 micrones - 45% Area Abierta

Caracteristicas de las mallas.
Optimizacion de la vida util. Para que la malla tenga una vida util debe
hacerse un optimo disefio de acuerdo a las condiciones especificas, asi como
no sobrecargar las mallas, que haya una limpieza regular de las mismas vy
repararlas tan pronto se detecte algun dafio, entre otros.

Razones de falla prematura. Las principales razones por las que existen
fallas prematuras en las mallas es por la obturacion y taponamiento, la
sobrecarga, una incorrecta seleccion del tamafo, por un daifo mecanico y a
que existe una deficiencia en el transporte de los solidos abrasivos.

Factores que afectan la capacidad de la malla.

o Disefio de la malla. Depende del tipo de tejido y tamafio de cedazo, area
disponible, numero de capas, propiedades estructurales como la rigidez,
perfil, etc.

o Propiedades del fluido. Tales como viscosidad, aditivos y contaminantes.

o Configuracion de las mallas. Estos son el angulo de inclinacién de las
cubiertas, el movimiento y la distribucion de flujo.
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Conductancia. Es la medida de la permeabilidad de la malla y se calcula
mediante la siguiente ecuacion:
_ kxQ
AP x A

C = conductancia [kD/mm] 6 [milidarcys / mm]

Cada capa de la malla es calculada separadamente. La conductancia total es
calculada:
1
Ct= 1 1 1
7+7
¢, G C,
Area neta disponible. Es el area de la malla que permite el paso de fluidos.
Se utiliza para calcular la transmitancia de la malla.

Transmitancia. Es el producto del area neta disponible y de la conductancia.
Esta es muy importante para comparar mallas de diferentes tipos.

Transmitancia = Area Neta Disponible x Conductancia

3.2.3. Trampa de arena.
La trampa de arena (Figura

3.11), debajo de las temblorinas Nivel del fluido
primarias, debe vaciarse de e e e e S
solidos periddicamente,

especialmente cuando se utilice rebosadero

fludo base agua. No se

recomienda descargar la trampa | [ """ e

d | lodo b it Valvula de
deb?:‘éena con el lodo 33(3'?09_:19 sdlidos descarga
eblao a que se pilerde liquiao . a
. ) Incl del fond
demasiado valioso. nelinacion delfondo - tﬂ

. FIGURA 3.11
Las trampas de arena juegan un

papel importante en virtud de

que protegen los equipos de control de sodlidos, contra la erosion de mallas de
temblorina al separar aquellas particulas grandes que pudieran obstruir a los
hidrociclones o en su defecto, reducir la efectividad del equipo.

El lodo proveniente de la trampa de arena debe rebosar sobre la parte superior del
compartimiento de la trampa de arena hacia el siguiente compartimiento donde el
desarenador succiona.

Consideraciones préacticas para el uso de la trampa de arena.

= La arena con lodo cae en la trampa de arena desde las temblorinas.
= La arena se precipita hasta el fondo por gravedad.
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= La arena se acumula en el fondo y cae hacia la valvula de descarga debido
al fondo inclinado.

= Ellodo mas limpio rebosa al siguiente compartimiento

= Se elimina periédicamente la arena acumulada cuando se llena la trampa.

3.2.4. Desgasificadores.

La presencia de gas en el lodo puede ser dafino (corrosivo) para los equipos de
perforacion, asi como un problema potencial en el control de pozo, ademas de que
es letal si es toxico o inflamable. Por tal razén, es importante el uso de los
desgasificadores.

Hay dos tipos de desgasificadores:
= Desgasificadores atmosféricos (Figura 3.12): Aceptable en lodos de baja
densidad y baja viscosidad.
= Desgasificadores de aspiracién o de vacio (Figura 3.13): Son superiores a
los atmosféricos y muy usados para lodos pesados y alta viscosidad.

Las bombas centrifugas, los hidrociclones y otras bombas del equipo pierden
eficiencia si el lodo tiene gas.

TUBO DE SUCCION

TUBO DE

Bomba de

Operacion de un
desgasificador

vacio

Entrada de lodo

FIG. 3.12. DESGASIFICADOR ATMOSFERICO FIG. 3.13. DESGASIFICADORES DE VACIO
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Consideraciones.

Los desgasificadores deben estar ubicados corrientes abajo de las temblorinas y
corriente arriba de cualquier equipo que requiera bomba centrifuga.

El succionador debe estar ubicado corriente abajo del trampa de arena y su
entrada cercano al fondo (1 pie) del compartimiento.

Los desgasificadores atmosféricos deben ser alimentados horizontalmente a
través de la superficie del tanque para que permita el rompimientos de las burbujas
de gas.

Los tipo Vacio deben descargar debajo de la superficie del lodo.

3.2.5. Hidrociclones.

Los hidrociclones son recipientes en forma conica, en los cuales la energia
(presion) se transforma en fuerza centrifuga.

La fuerza centrifuga creada por este movimiento del lodo en el cono, forza a las
particulas mas pesadas contra la pared del cono y se descargan por el fondo, las
particulas mas livianas son succionadas hacia la parte superior del cono por el
efecto de vacio.

Funcionamiento del hidrociclén.

ertice
. [eertro del sire)
~a

Ppertura del derrarme
[Descarga de Fluido)
Entrada

= E| lodo se alimenta por una bomba
centrifuga, a través de una entrada E
que lo envia tangencialmente en la wimente :
camara de alimentacion. - -#.. -

= Una tuberia corta llamada tuberia del
vortice, forza a la corriente en forma
de remolino a dirigirse hacia abajo en
direccidn del vértice (parte delgada
del cono).

Localizador
de Wértices

Cilindro -
[Carnara alimentadara)

» La fuerza centrifuga creada por este
movimiento del lodo en el cono,
forzan a las particulas mas pesadas
contra la pared del cono (Figura
3.14a).

= Las particulas mas livianas se dirigen
hacia adentro y arriba como un
vortice en forma de espiral que las
lleva hacia el orificio de la descarga o

Cono

,,.
A

o

Spertura del Desague

del efluente. [Descarga $didos) :-:.".:..

= La descarga en el extremo inferior es FE T
en forma de spray con una ligera . de fire
succion en el centro. FIGURA 3.14a
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= Si la concentracion de solidos es
alta, tal vez no haya espacio
suficiente para la salida de todos
los sdlidos. Esto causa una
condicion de descarga como de
chorro.

= En el flujo de chorro, los sélidos se
agrupan cerca de la salida y
solamente las particulas mas
grandes saldran del cono hasta
tapar el cono (Figura 3.14b).

= Antes del taponamiento la
velocidad de salida sera lenta y los
muchos sodlidos que no pueden
salir del cono regresaran con el
fluido.

Teoria del Hidrociclén.

Todos los hidrociclones utilizan la ley
de Stokes para alcanzar la separacion
de solidos del lodo.

K xGxDi(p, —p, )
Vsep = P
L

Donde:
Vsep = Velocidad de separacion
K = Constante de Stokes
G = Fuerza de aceleracién
D, = Diametro de la particula
ps = Densidad de sélidos
pL= Densidad del liquido
u. = Viscosidad del liquido

Eficiencia de separacion

Sdidos Reportandole
al Derrame

Deszgaste Ripido
Concentrado en
esta Area

frea "Muerta”
Ho hay Rotacidn
Mo Dezgaste

Spertura del Desague
[Descarga de sdidos)

Descarga de Caida
Lerta [flujo de cuerda)

FIGURA 3.14b

La eficiencia de separacion del hidrociclon depende de cuatro factores:
1.Parametros de disefio del hidrociclon (Diametro/Longitud/entrada/Vértice)
2.Parametros de flujo (Cabeza de Alimentacion).

3.Propiedades del fluido (Viscosidad).

4.Propiedades de las particulas (Densidad).




Las caracteristicas de las particulas juegan un papel importante en la eficiencia de
la separacion. Estas incluyen el tamafio y forma de las particulas, la densidad de
las particulas y la concentracidn de solidos.

La forma de las particulas influye en el comportamiento de asentamiento. Las
particulas de forma rectangular, debido a su altos coeficientes de friccion, se
asentaran mas despacio que particulas cilindricas.

Los hidrociclones estan clasificados por su tamano como desarenadores o
desarcilladores.

3.2.5.1. Desarenadores y desarcilladores.

Desarenadores

La funcion principal del desarenador es eliminar solidos que a los equipos
siguientes le puedan causar taponamientos o mal desempefio (desarcillador,
centrifugas), es por ello que su capacidad de procesamiento (tamafo y numero de
conos) debe ser 30 a 50 % mas que la circulacion usada.

Los desarenadores son usados en lodos de baja densidad para separar particulas
tamafo arena de 74 micrones o mas grandes. No se recomienda usar en este
equipo, lodos de alta densidad, debido a que la barita es sustancialmente mas alta
que la de los solidos perforados.

El desarrollo y optimo uso de las temblorinas (con mallas finas) han eliminado el
uso de este equipo, sin embargo, este se usa en casos (diametros grandes y altas
velocidades de perforacidn) en que las temblorinas no pueden separar hasta 100
micrones (uso de mallas 140).

Los desarenadores deben ser instalados después del desgasificador y antes del
desarcillador (Figura 3.15). El lodo de alimentacién se debe tomar del tanque
donde descargue el desgasificador y su descarga debe ser en el tanque contiguo a
succion.

Se debe asegurar que el nivel entre los tanques del desarenador sea homogéneo,
por ello es recomendable contar con una valvula que comunique ambos tanques.

Desarcilladores.

El desarcillador difiere del desarenador en el tamafno de los conos y punto de corte
pero su funcionamiento es igual. Son usados para separar solidos perforados en
un rango de 12 a 40 micrones.

Gran cantidad del tamano de particula de la barita se encuentra en el rango de
“limo”, es por esta razén, que en lodos densificados no es muy recomendable el
uso de los desarcilladores. Estos se utilizaran con lodos densificados cuando su
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descarga corriente abajo pueda ser procesada por las centrifugas o por una
temblorina.

El lodo debe ser succionado del tanque que descarga el desarenador y su
descarga procesada en el tanque contiguo (Figura 3.15).

CENTRIFUGA

DESARCILLADOR

AREA
DE LA
TEMBLORINA

]

|
BN
A [=] Fp

E . s

FIGURA 3.15 &J'

Se debe asegurar que el nivel entre los tanques del desarcillador sea homogéneo,

por ello es recomendable contar con una valvula que comunique ambos tanques.

Esta organizacion de succiones y descargas en serie, permite que cada equipo
trabaje en un rango particular de tamano de solidos.

Ventajas y desventajas de los hidrociclones.

Ventajas.
= QOperacion simple de facil mantenimiento.
= Barato.
= No tienen partes moviles.
= Su operacion permite reducir costos, pues es reducido el desecho de lodo.
* |Incrementan la vida de la barrena y aumentan las velocidades de penetracion.

Desventajas.
= Las propiedades del lodo afectan su desempenio.
= Su operacién genera degradacion de los sélidos.
= Uso de bomba centrifuga.
= Voluminoso.
= Los puntos de corte generados se pueden obtener con optimas temblorinas.
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La descarga de sdlidos es bastante humeda.

» Requieren correctos tamano de bomba.

= Sus conos facilmente se tapan.

El mal funcionamiento de sus conos generan excesivas perdidas de lodo.

3.2.6. Limpiador de lodos.

El limpiador de lodo es basicamente una combinacion de hidrociclones
(desarenadores, desarcilladores) colocados encima de un tamiz de malla fina y
alta vibracion de temblorina (Figura 3.16).

La principal funcion de un limpiador de lodos es recuperar la barita y desarenar un
lodo densificado, asi como tamizar la descarga corriente abajo de los hidrociclones
para recuperar la fase liquida, recuperar la barita descartada y separar particulas
de tamano intermedio, permitiendo que las centrifugas decantadoras operen en
forma eficiente, proporcionando un corte general mas fino. Ademas se aplica en
lodos donde la fase liquida es cara o ambientalmente no es muy recuperable.

FIGURA 3.16. LIMPIADOR DE LODOS

La descarga limpia de los conos y el fluido tamizado por las mallas es retornado al
sistema activo.

Los parametros que pueden ser ajustados durante la operacién normal de un
limpiador de lodos son los siguientes:

= Cantidad de conos.
= Tamafo / tipo de cono
= Tamano de la malla
= Velocidad de vibracion.

El numero y tamafio de conos requeridos para cada equipo depende de los
volumenes de circulacion esperados, se recomienda instalar suficientes conos
para procesar entre 110 y 120% del volumen de circulacion maximo.
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Ventajas.

» Recupera la fase liquida costosa (ej. diesel) y algo de la barita descartada por
los hidrociclones.

= Produce relativamente cortes mas secos.
» Facil de operar.
» Es una unidad compacta.

Desventajas.
» Recicla soélidos finos a través de sus mallas.
= Descarga barita con los cortes.
» Capacidad limitada.

= La separacion en parte depende de los conos que tienen, normalmente, un
pobre desempeiio.

» Requiere para su operacion de una bomba centrifuga.

Consideraciones practicas para el uso del limpiador de lodos.
» El equipo combina temblorinas, desarcillador y desarenador.
= Reduce el contenido de humedad de la descarga de los hidrociclones.
= Se pueden usar mallas hasta 325 mesh.

3.2.7. Centrifugas decantadoras.
Las centrifugas juegan un papel importante en la eficiencia del control total de
solidos al separar sodlidos de perforacion en un rango muy fino, llegando hasta
cerca de dos micrones en tamafo.

Este equipo (Figura 3.17) permite la separacion de los sélidos finos que han
logrado pasar a través de las temblorinas y los hidrociclones. Esta compuesto por
un tazén conico horizontal de acero que gira a alta velocidad, usando un
transportador tipo doble tornillo sinfin (Figura 3.18).

ENTRE-ASPAS

COMPUERTAS
DE LIQUIDO

PROFUNDIDAD
DEL ESTANQUE

ESTANQUE PLAYA

DESCARGA

FIGURA 3.17. TAZON DE LA CENTRIFUGA = .
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Principales componentes.

MOTOR ELECTRICO

TAZON
TUBO DE
ALIMENTACIO
CAJA DE
CAMBIOS
TRANSPORTADOR

COMPOMNENTES PARA LA
DESCARGA DE LIQUIDOS

FIGURA 3.18 CENTRIFUGA DECANTADORA

Principio de operacion.

Los sdlidos son separados por grandes fuerzas centrifugas, las cuales son
generadas por la rotacion del tazon.

El fluido libre de solidos es descargado desde el deposito en el otro extremo del
tazon.

El transportador gira en el mismo sentido que el tazon externo, pero a una
velocidad menor creando una velocidad diferencial que permiten la
acumulacion de los solidos hacia las paredes del tazén y su descarga por los
extremos del mismo.

Un aspecto importante del funcionamiento de la centrifuga es la dilucion del lodo
que es alimentado, el cual reduce la viscosidad del fluido alimentado, manteniendo
una alta eficiencia en la separacion de los sélidos.

Separacion centrifuga.

Esta separacion se basa en el principio de la aceleracion centrifuga para aumentar
la fuerza de gravedad o fuerza “G”.

Cuando un objeto se hace girar alrededor de un eje, la gravedad aumenta de un
“G” en el eje de rotacion a cierta fuerza G maxima de la periferia del objeto.

FUERZA “G” = D x rpm? x 0.0000142

donde:

D = diametro del tazon (pulg)
rpm = velocidad del tazén

Desempefio de las centrifugas.
Los siguientes son los parametros que determinan el desempefio de las
centrifugas:

La fuerza G, la cual depende de el diametro y la velocidad del tazon.
La viscosidad del fluido.

La velocidad de procesamiento.

La profundidad del deposito.
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» La velocidad diferencial entre el tazén y el transportador.
= La posiciéon del tubo de alimentacion de la centrifuga.

Recomendaciones de operacion para las centrifugas decantadoras.
Es recomendable operar las centrifugas en serie en los siguientes sistemas:

= Emulsiones inversas.

= Sistemas de alta densidad base agua.

= Sistema base agua en que el fluido base es costoso (salmueras y formiatos).
= Circuitos cerrados (cero descargas).

3.2.7.2. Centrifugas de baja velocidad

= Recupera barita, eliminando la fase liquida en lodos densificados.
= Elimina los sdlidos perforados.

= Contribuye al control de la viscosidad plastica del lodo.

3.2.7.3. Centrifugas de alta velocidad.

= Recupera el liquido del efluente de la centrifuga de baja velocidad, permitiendo
recuperar base de fluidos costosos.

» Para lodos no densificados, elimina y controla los sélidos perforados.
= Contribuye al control de la viscosidad plastica del lodo.

La primera unidad centrifuga se usa para separar la barita y retornarla al sistema
de lodos, en tanto que la segunda unidad, procesa el flujo de liquido en exceso de
la primera unidad, eliminando todos los sdlidos y regresando la porcién liquida al
sistema de lodos.

Se recomienda tener una capacidad para procesar del 5 al 15% de la velocidad de
circulacién maxima del equipo de perforacion.

3.2.7.4. Bombas centrifugas. IMPELER
Los dos principales componentes de una
bomba centrifuga (Figura 3.19) son la
rueda impulsora (impeler) y la carcaza.

El impeler produce una velocidad en el
liquido y la voluta forza al liquido para
descargarse de la bomba convirtiendo la
velocidad a presion.

Después de ser encendidas, las bombas
centrifugas seguiran bombeando un
volumen creciente hasta que se logre la
carga maxima (pies) a través de la
aspiracion y friccion, si no la bomba
comenzara a cavitar.

La cavitacion ocurre cuando esta saliendo
mas fluido del que esta entrando. CARCAZA

Las bombas centrifugas deben ser del FIGURA 3.19 BOMBA CENTRIFUGA
tamafo adecuado para la aplicacion
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especifica en que seran usadas, si no, la energia producida sera incorrecta,
causando resultados indeseables.

Cavitacion por succion.

La cavitacién por succion (Figura 3.20) ocurre PRESION DE DESCARGA
cuando la succion de la bomba esta a baja CORTE DE AGUA

presion o alto vacio, donde el liquido pasa a

vapor en la punta u ojo del impeler de la IMPELER

bomba. Este vapor es llevado sobre la parte de -
la descarga de la bomba, donde no es mas ,
grande que el vacio y es nuevamente

comprimido a liquido por la alta presion de \

descarga. Esta accion de implosion ocurre
violentamente y ataca la cara del impeler.

BURBUJAS DE = CARCAZA ALTO VACIO

Un impeler que ha sido operado bajo la |, 00k

condicion de cavitacidbn por succion tiene
grandes trozos de material removido de su FIG. 3.20 CAVITACION POR SUCCION
cara causando falla prematura de la bomba.

La cavitacidon por descarga (Figura 3.21) ocurre  CORTE DE AGUA

cuando la descarga de la bomba es gursulAS

extremadamente alta. O VAPOR T_E_L,E-R
La alta presién de descarga causa que la
mayoria del fluido circule dentro de la bomba,
en vez de ser descargado. A medida que el
liquido fluye alrededor del impeler, éste pasa a
través de la pequefa tolerancia entre el impeler
y el corte de agua de la bomba, a una
velocidad extremadamente alta. CARCAZA

Esta velocidad causa un vacio, que se

desarrolla en el corte de agua y el liquido se  FIG. 3.21 CAVITACION POR DESCARGA
convierte en vapor.

Una bomba que ha sido operada bajo estas condiciones presenta un desgaste
prematuro en las aspas del impeler y en el

Cavitacion por descarga. PRESION DiDESCARGA

corte de agua de la bomba. 0 psi

Relacién entre presion y altura de un @3

| I’q uido. 70 ft de cabeza Diesel (7.4ppg)=26.9 psi
La carga (altura) se mide en pies y segun la !
densidad del fluido, se convierte en la %

presidon maxima (psi) en la descarga de la
bomba. Agua (8.33ppg)= 30.3 psi
Luego la presion disminuira continuamente %
hasta "0 psi, segun la aspiracion y la
friccion, hasta que el fluido salga del sistema.

Lodo (125 ppg) = 45.5 psi

~
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P = 0.052 x Densidad (Ib/gal) x Carga (pies)

Donde:

Carga = Altura de la columna del fluido [pies]
0.052 = Factor de conversion
P = Presion [psi]

Importancia de la carga.

Todas las aplicaciones para bombas centrifugas requieren una carga minima para
funcionar correctamente.

La carga minima requerida, es la carga requerida para hacer subir el fluido
verticalmente hasta la aplicacién, tomando en cuenta la resistencia de la carga de
friccion al flujo dentro de la tuberia.

Carga de aspiracion

La carga de aspiracion es la energia que la bomba debe usar para entregar el lodo
verticalmente hasta la entrada de la aplicacion. La distancia vertical se mide a
partir del eje de aspiracion de la bomba.

Carga de friccion

Es la carga producida por la resistencia al flujo. La carga de friccibn aumenta
cuando el gasto de la bomba (GPM) aumenta. Los diametros mas pequefios de la
tuberia, los tendidos mas largos de la tuberia y la mayor cantidad de conexiones,
son factores que aumentan la carga de friccion.

Carga de aspiracion neta.

Debe haber una carga suficiente en el lado de aspiracién de la bomba, para forzar
al fluido a entrar en la misma, al mismo ritmo que el fluido trata de salir por el lado
de la descarga. Si esta carga no es suficiente habra cavitacién.

Hay dos tipos de Carga de Aspiracion Neta Positiva (CANP):

CANP Requerida (CANPR). Es un factor limitador para el gasto volumétrico, que es
indicado directamente por las curvas de rendimiento de una bomba. Cuando el
gasto de la bomba aumenta, se requiere mas CANP.

CANP Disponible (CANPp). Se determina mediante la presion atmosférica,
temperatura del lodo, la altura del lodo encima del eje de la bomba y la carga de
friccion de la tuberia de aspiracion.

CANPp = Ha + He — Hf — Hvp

Donde:
Ha = Carga atmosférica [pies]
He = Carga de altura (Bombeo a superficie del lodo) [pies]
Hf = Carga de friccién (Perdida por friccion en la aspiracién) [pies]
Hpv = Presién de vapor del lodo a la temperatura de bombeo [pies]

La CANP se calcula mediante la siguiente ecuacion y ésta debe ser positiva:
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CANP = CANPp - CANPRr

Curva de rendimiento.

La curva de rendimiento de una bomba centrifuga es producida por el fabricante
de acuerdo a pruebas que se les realiza, y muestran la relacion entre el gasto, la
eficiencia, la CANPRr y potencia requerida.

= A mas cabeza menos gasto.

= A mas baja cabeza mas gasto.

= A mas bajo gasto menos potencia.
» A mas alto gasto mas potencia.

Leyes de afinidad.
El rendimiento de una bomba centrifuga es afectada por el cambio en la velocidad
(rpm) o didmetro del impeler.

La ley de afinidad para una bomba centrifuga donde el diametro del impeler
permanece constante y la velocidad cambia:
V,?

3
Q = Vi Cabeza: H, =1 Potencia: BHR _Vi

QZ VZ H 2 VZ2 BH PZ V23

Gasto:

La ley de afinidad para una bomba centrifuga donde la velocidad es constante y el
diametro del impeler cambia:
— Dl2

3
&:& Cabeza: H, _D Potencia: BHR _ D,

Gasto: : =L
Q, D, H, D, BHP, D,

Donde:
Q = Gasto en gpm
D = Diametro del impeler en pulgadas
H = Cabeza en pies
BHP = Caballos de fuerza (potencia)
V = Velocidad en rpm
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3.2.8. Tanques de lodo.

3.2.8.1.Area de tanques.
El area de tanques debe:

= No ser ni muy grande ni muy pequefio.
= No ser ni somero ni muy profundo.

= No ser ni tan angosto ni tan amplio.

= Tener buena agitacion.

Minima Area de Superficie (MADS). La minima area de superficie en los tanques
se obtiene mediante la siguiente ecuacion:

MADS[ftZ]: Maximo flujo:lomanejar [gpm]

3.2.8.2. Sistema de ecualizacion.

DESGASIFICADOR

FLUJODE LA
TEMBLORINA

AGITADOR — LINEA DE NIVEL
NDEL LODO AJUSTABLE

T e .
¢ F‘T
S e B
e ——
EXCEDENTE
1 5|
) o] -
L -—
- ' ¥, -
TRAMPA DE ARENA SUCCION DEL DESCARGA DEL
DESGASIFICADOR DESGASIFICADOR L INEA DE NIVEL DE FONDO _,

FIG. 3.22 SISTEMA DE ECUALIZACION

Lineas de nivel.

Las lineas de nivel son requeridas entre los compartimientos y cada uno de los
tanques del sistema activo para permitir el constante flujo de los fluidos,
manteniendo constante el nivel de los liquidos entre los tanques o compartimiento
y eliminando la posibilidad de niveles bajos en la succion que puedan causar
cavitacion en las bombas centrifugas.
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Estas lineas son recomendadas entre el tanque de mezcla y el de succion, entre
otros tanques deben de utilizarse lineas de nivel de fondo.

El didametro de las lineas debe ser de minimo 10 pulgadas, con el fin de evitar

taponamientos y condiciones turbulentas de flujo.

Para determinar el diametro de éstas lineas se utiliza la siguiente ecuacion:

Gasto Méximo [gpm ]|

Diémetro[pulg]:\/ 15

3.2.8.3. Sistemas de agitacion.

El sistema de agitacion, es muy importantes, ya que permite una uniforme
suspension de los sélidos y disminuye el asentamiento de éstos en las esquinas

de los tanques.

Son necesarios en todos los tanques, a excepcién de la trampa de arena.

El tamano y tipo de agitador, esta definido por el disefio de los tanques.

Tipos de agitadores.

Agitadores de paleta.

» Patrén de flujo axial. Este debe de tener una
distancia al fondo del tanque, del resultado de
multiplicar 1/3 a 3/4 por el diametro de la
paleta, y las cuchillas deben de tener una
determinada inclinacién (Figura 3.23).

= Patron de flujo radial. Este agitador, a
diferencia del anterior, tendra una distancia al
fondo del tanque, lo mas cerca posible y las
cuchillas no tendran inclinacion, sino que
formaran planos perpendiculares al fondo del
tanque (Figura 3.24).
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Mezcladores de chorro.
= Eductor radial. Son mezcladores de chorro de alto volumen, que producen
alta turbulencia y logran suspender los sélidos en el fluido (Figura 3.25).

Parametros para el disefio de los agitadores.

FIGURA 3.25

Los parametros a considerar son:

El volumen del tanque.

Los diametros de las aletas.

La densidad maxima del lodo.

El tipo de flujo de acuerdo a las aletas.
La distancia desde el fondo del tanque.
La velocidad de rotacion.
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CAPITULO 4
LIMPIEZA DEL POZO

4. Limpieza del pozo.®’

4.1. Introduccion.

La eliminacion de recortes del agujero del pozo es una parte esencial de la
perforacion. La eficiencia en la limpieza del agujero, se debe de mantener en
todos los pozos. El fracaso en la efectividad del transporte de recortes puede
resultar en un numero de problemas de perforacion tales como:

¢ Jalbn de tuberia muy rapidos en los viajes.

* Alto arrastre y torsion.

* Pegadura de tuberia.

* Agujero empacado.

* Presion de ruptura de la formacion

* Baja velocidad de penetracion

* Perdida de circulacion

* Problemas al correr la tuberia de revestimiento.
* Fallas en la cementacién primaria.

* Excesiva densidad equivalente de circulacién

e Acumulacién de recortes.

Todos estos son problemas potenciales tanto para los pozos casi verticales
(menor a 30° de desviacién) y los pozos desviados. Sin embargo, por lo general,
los pozos verticales raramente presentan problemas en la limpieza del pozo. Los
problemas anteriormente mencionados son comunes en pozos altamente
desviados.

El éxito de la limpieza del pozo depende de la integracion optima de las
propiedades del lodo junto con la mejor practica en la perforacion. Cuando se
encuentran dificultades es esencial entender la naturaleza y las causas del
problema. Esto permite tener opciones enfocadas para determinar las acciones
mas apropiadas.

4.2. Factores generales que afectan la limpieza del pozo.

Hay un gran nimero de variables en la perforacion, que influyen en el proceso de
la limpieza del pozo. El perforador tiene un control directo sobre algunas variables,
otros son predeterminados por las restricciones en las operaciones de perforacion.

* Transporte de recortes.
La figura 4.1 representa los mecanismos del transporte de recortes para un
rango de pozos inclinados.
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FIGURA 4.1 ZONAS DE LA LIMPIEZA DEL POZO

Zona A. Eficiente limpieza del pozo.

Zona B. Baja eliminacién de recortes.

Zona C. Buena limpieza del pozo con movimientos de cama de recortes.
Zona D. Poca limpieza del pozo. Formacion de cama de recortes.

Zona E. No hay limpieza del pozo.

En pozos inclinados menor a 30°, los recortes son suspendidos eficazmente
debido al esfuerzo cortante y a que no forma camas de recortes (zona Ay C).
Para tales casos se aplican los célculos de transporte convencional de
velocidad de asentamiento.

Mas alla de los 30 grados, los recortes forman camas en la parte baja del
pozo, los cuales, se puede deslizar hacia el fondo del pozo causando que el
espacio anular se empaque, ademas éstos pueden moverse en masas como
una cama deslizable (zona D) o si no, pueden ser transportados en la
interfase fluido de perforacion-cama de recortes, como ondas o dunas (zona
B).

Los patrones de flujo en el espacio anular dependen en gran medida del gasto
de la bomba y la reologia del lodo.

Los fluidos de baja viscosidad con bajo punto de cedencia suele causar
turbulencia y agitacion de recortes. Los fluidos de baja viscosidad con alto
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punto de cedencia, aumenta la fuerza de arrastre del fluido y hace que la
cama de recortes se deslice.

Las zonas ideales para el transporte de recortes son las zonas Ay C. La
zona E garantiza problemas de agujero cerrado.

Reologia

El efecto de la reologia del lodo en la limpieza del pozo depende del régimen
de flujo en el espacio anular. Al incrementar la viscosidad del lodo en el
régimen laminar, mejorara la limpieza del agujero y es particularmente
efectivo si el esfuerzo cortante es minimo y la relacion de punto de
cedencia/viscosidad plastica son altas.

Al reducir la viscosidad del lodo en el régimen turbulento, ayudard a remover
los recortes.

Punto de cedencia a baja velocidad de corte(LSRYP).
Esta es una medida de las propiedades de corte del lodo. Este se determina
de lecturas de 6 rpm a 3 rpm de un viscosimetro Fann convencional, con:

LSRYP =[(2 x lecturaFann a 3 rpm)—lectura Fann a 6rpm]|

Esta propiedad controla el tamafo del recorte que se puede suspender en el
lodo que va fluyendo (suspension dinamica). La suspension dinamica se
afectara debido a el tamafio de los recortes y la densidad del lodo. En la
practica, el nivel optimo requerido se establece mejor con base en datos de
campo y experiencia.

Nota: Un buen inicio para el LSRYP es un valor mayor a 5, u otra regla es
mantener el valor de la lectura Fann de 6 rpm mas grande que el diametro del
agujero, donde la medida de éste es en pulgadas.

Velocidad de la bomba.

La velocidad del flujo del lodo proporciona la fuerza de elevacion de los
recortes para llevarlos fuera del pozo. En pozos muy desviados la velocidad
del flujo del lodo, es el factor mas importante para la limpieza del agujero.
Para pozos verticales, la velocidad de eliminacion de los recortes aumenta
con el incremento de la velocidad en el espacio anular y/o el aumento de la
reologia.

Nota: Una velocidad en el espacio anular mayor o igual a 150 pies/minuto es
un razonable punto de partida, pero mas que eso, seria mucho mejor.

Geometria del agujero.

El didmetro del agujero tiene un efecto muy importante en el espacio anular.
Por ejemplo, al reducir el diametro de 17 Y% pulgadas a 16 pulgadas,
aumentara la velocidad en el espacio anular en aproximadamente un 20%.

Densidad del lodo.
La densidad del lodo influye en la limpieza del agujero mediante el efecto de
flotacion de los recortes perforados. Como la densidad del lodo aumenta, los
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recortes tenderan a flotar hacia fuera del pozo haciendo la limpieza del pozo
mas facil. En la practica, la ventana operacional de la densidad del lodo seréa
limitada por factores de perforacion (la limpieza del agujero, estabilidad del
pozo, densidad equivalente de circulacion DEC, problema de pegadura
diferencial, etc).

Propiedades de los recortes.

La limpieza del agujero depende tanto de la densidad como del tamafio de los
recortes. Al aumentar la densidad y el tamafio de éstos, tiende a aumentar su
velocidad de deslizamiento. Esto hace el transporte mas dificil.

Los efectos de velocidad de deslizamiento mas altos, pueden combatirse
mediante un apropiado aumento en el LSRYP y en la fuerza gel del lodo.

En circunstancias extremas, se puede hacer la seleccién de una barrena que
genere recortes mas pequefios y, por lo tanto, reducir la velocidad de
deslizamiento.

Velocidad de penetracion.

Aumentos en la velocidad de penetracion da como resultado una
concentracion de recortes mas alta en el espacio anular. Esto llevard a una
densidad de lodo mas alta en el espacio anular y a presiones mas alta de
circulaciéon que pueden, alternadamente, limitar las velocidades del flujo.

Rotacion de la tuberia de perforacion.

En pozos desviados, las altas velocidades de rotacion de tuberia,
proporcionan medios eficaces de perturbacién mecanica sobre las camas de
recortes y los reintroduce al flujo de lodo para eliminarlos.

La rotacion de la tuberia de perforacién tiene un pequefio efecto en la
limpieza del agujero y en pozos casi verticales. Sin embargo, se aconseja un
periodo de circulacién y rotacién de tuberia después de “perforar deslizando”
ya que, durante periodos de perforacion en esta condicion, el recorte no habra
sido ascendido.

Monitoreo del equipo de perforacion.
Hay equipos adicionales que permite indicar si la limpieza del pozo es efectiva
0 no y estas deberian analizarse por las tendencias de estos indicadores. Por
ejemplo:
= La forma y el tamafio de los recortes sobre la temblorina, deberian ser
supervisados regularmente, ya que, los pequefios recortes redondeado
indica que los mismos han sido gastados por amplios periodos de tiempo
en el fondo del pozo, siendo remolido por la barrena.
= La cantidad de recortes en las temblorinas también deberia ser medida y
comparada con el volumen pronosticado de la velocidad de penetracion.
= La torsidn y el arrastre se pueden usar para determinar si las camas de
recortes son afiadidas a la friccion del pozo.
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= En la actualidad, las principales compafiias de lodo han realizado
sofisticado y fiables modelos para la limpieza del agujero, predicciones de
DEC, etc. y se deberian usar cuando sean necesarios.

4.3. Pozos verticales y casi verticales.

La reologia juega un papel muy importante en la transportacion de los recortes en
pozos verticales y casi verticales.

En particular, en agujeros de didametro grande, no se pueden limpiar solo por la
velocidad. Sin embargo, suponer que el lodo tiene la reologia correcta, no es un
problema en la limpieza del agujero de esos pozos.

La velocidad del lodo en el espacio anular es generalmente mucho mas grande
gue la velocidad de deslizamiento de los recortes y de esta manera, los recortes
son llevados fuera del agujero. Para asegurar que se logro una baja velocidad de
deslizamiento, estos pozos son normalmente perforados con lodos viscosos y
altos punto de cedencia.

Reglas generales paralalimpieza en pozos casi verticales.

= Seleccionar las propiedades del lodo para proporcionar una optima
limpieza del agujero mientras se perfora. Las propiedades especificas
dependeran de la velocidad de la bomba disponible. En todos los casos, la
reologia del lodo se debe mantener en un nivel que reduzca la velocidad de
deslizamiento para niveles aceptables.

= La mala limpieza del agujero resultaria en altas acumulaciones de
recortes en el espacio anular. Cuando se detiene la circulacion, los
recortes pueden confinarse y atrapar a la barrena. Cuando el atrapamiento
ocurre, quiere decir que el régimen de flujo es demasiado bajo o el pozo no
ha sido circulado por suficiente tiempo (suponiendo que son conocidas las
propiedades del lodo).

= Circular completamente el agujero antes de realizar los “viajes”. No es
suficiente un solo tiempo de atraso. El volumen minimo recomendado para
los pozos verticales es 1.3 x tiempo de atraso (1.5 por agujero > 8 %27).
Supervisar las temblorinas para asegurar que la cantidad de recortes que
regresan se reduce a un aceptable nivel de trasfondo previo a comenzar el
“viaje”.

= Uso limitado de baches de alta viscosidad para complementar la
limpieza del pozo. Ajustar muy bien las propiedades del lodo en la
circulacion para proporcionar una optima capacidad de limpieza. Los
baches de alta densidad no se deben usar en pozos verticales.

= En pozos verticales, hay que reciprocar y rotar la tuberia durante la
circulacion antes de realizar el “viaje”. Esto ayuda a eliminar los recortes
de las zonas estancadas cerca de la pared del pozo.

= Es apropiado volver a pasar en el agujero cerrado con la condicion de
gue la tuberia baje libremente. Acordar con anticipacion un maximo
permisible del “jalébn” con el superintendente de perforacion. No ir
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inmediatamente al maximo jalon, pero trabajar progresivamente
asegurando que la tuberia este libre para bajar en cualquier ocasion.

= Parar y circular, en la limpieza del agujero, si los jalones llegan a ser
excesivos (muy rapidos).

= Evitar rotar hacia arriba. Entender la naturaleza y las causas de algunos
problemas encontrados en el “viaje”. Solamente se rota hacia arriba
cuando sea necesario.

4.4. Pozos de alto angulo de desviacion.

Mucha de la informacion dada anteriormente relacionado con la limpieza del
agujero en pozos casi verticales, es importante para pozos de alto angulo de
desviacién, sin embargo es mucho mas dificil mantener limpio el agujero en pozos
desviados.

Las reglas generales dadas a continuacion estdn basadas en las conclusiones
derivadas tanto de laboratorio como informacion de campo.

Reglas generales para la limpieza en pozos desviados.

* Velocidad del flujo.
El Unico factor mas importante referente a la limpieza del agujero en pozos
desviados es la velocidad del flujo (por ejemplo velocidad anular). Durante las
operaciones en la perforacion direccional, los recortes perforados se
quedaran en la parte baja del agujero y formaran una cama estacionaria si se
usa una escasa velocidad anular.

Cuando se planea un pozo es imprescindible que se seleccionen las bombas
de lodo de suficiente tamafio y capacidad para lograr esta velocidad
requerida.

Normalmente existen pocos problemas de limpieza del agujero en secciones
horizontales y verticales. La mayoria de los problemas asociados con la
limpieza del agujero se ven en pozos desviados de 50 a 60 grados, donde los
efectos de gravedad pueden formar camas de recortes que se hunden en el
fondo del pozo.

Velocidades de flujo tipicas, propuestas para pozos de alto angulo de
desviacion, son las siguientes:

Tamafio del agujero Velocidades de flujo

1,100 gpm como minimo, algunos

1
172 pulgadas equipos logran 1,250 a 1,400 gpm.

1,100 gpm (aunque se logra normalmente

1
12 ¥4 pulgadas de 800 a 1000 gpm).

500 gpm.

Nota: velocidades de flujo mayores a 550
gpm pueden conducir a una erosion
hidraulica en el agujero.

8 ¥ pulgadas
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e Seleccién del régimen de flujo.
Cuando se disefia correctamente tanto el régimen de flujo laminar como el
turbulento, se limpiard efectivamente un pozo desviado. En general, al
aumentar la viscosidad de un fluido en flujo laminar mejorara la limpieza del
agujero, asi como, una reduccién de la viscosidad de un fluido en flujo
turbulento (Figura 4.2). Es importante que uno u el otro régimen sea
seleccionado y que se evite entre las dos, la zona de transicion.

GO0
FLUJO TURBULENTO FLUJO LAMINAR
500 ‘
400
VELOCIDAD
DE
FLuso 200
[GPM] - —_—
FLUIDOS DE FLUIDOS DE
PERFORACION DE PERFORACION DE
200 + BAJA VISCOSIDAD ALTA VISCOSIDAD
100
0 | | | | I |
5 10 15 20 25 30 35

PUNTO DE CEDENCIA [LB/PIE?]

FIGURA 4.2. EFECTO DEL PUNTO DE CEDENCIA EN LA VELOCIDAD DE FLUJO

Generalmente, se prefieren los fluidos viscosos en el flujo laminar porque:

= Es posible lograr la méas alta capacidad de limpieza (factor reologico).

= Los fluidos viscosos dan mejor transporte en las secciones casi verticales y
tienen mejor caracteristicas de suspension cuando la circulacion se detiene.

= Dificilmente se logra “flujo turbulento”, excepto en agujeros de tamafo
pequeno.

El flujo turbulento efectivo evita la formacion de camas de recortes en las
partes bajas de pozos altamente desviados y ayuda a minimizar la densidad
equivalente de circulacién (DEC). Por estas razones, la turbulencia se prefiere
en agujeros desviados donde hay una pequeiia ventana entre la densidad del
lodo y el gradiente de fractura. Sin embargo, es dificil lograr la turbulencia en
agujeros de diametros grandes (12 %" y mas grandes) particularmente
cuando se usan lodos de alta densidad.
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Los regimenes de turbulencia no deben ser usados en formaciones no
consolidadas, ya que, los subsecuentes derrumbamientos de roca reduciria
las velocidades anulares, a un punto donde el flujo laminar se comportara
como un fluido con propiedades especificamente disefiadas para turbulencia.
La formacion de cama de recortes y el deslizamiento de la barita seria casi
inevitable.

Todos los fluidos disefiados para turbulencia deben de tener como minimo,
suficiente caracteristica de suspension y tener capacidad para limpiar los
agujeros de didmetros grandes.

Reologia del lodo

La experiencia ha mostrado que una buena reologia del lodo es
extremadamente importante para la limpieza del agujero cuando se perfora un
pozo de alto angulo de desviacion.

Estudios muestran que los efectos de la reologia del lodo y el régimen de flujo
en el espacio anular son mutuamente dependientes. En el régimen laminar, al
incrementar la viscosidad del lodo mejorara la limpieza del agujero y es
particularmente efectivo si el LSRYP es alta. Sin embargo, en el régimen
turbulento al reducir la viscosidad del lodo ayudara a eliminar los recortes.

Por lo tanto la reologia del lodo debe ser disefiada para evitar el régimen de
flujo transicional. Para agujeros de tamafios por arriba de los 8 %2”, el flujo es
laminar en la mayoria de las circunstancias. Sin embargo es deseable
especificar un minimo de LSRYP (mayor a 5 es razonable).

En la practica el nivel éptimo requerido se establece mejor con base en los
datos de campo y la experiencia.

Gréficas de la limpieza del agujero.

Una serie de gréficas de la limpieza del agujero que han sido desarrolladas,
pueden ser usadas para determinar la velocidad critica del flujo para varios
tamafios de agujeros cuando se perfora un pozo desviado. Estas graficas se
incluyen al final de esta seccién.

Hidraulica.

Las perforaciones hidraulicas convencionales dependen de la optimizacién de
la potencia hidraulica o del impacto hidraulico en la barrena. Esto requiere de
aproximadamente del 60 al 70% de perdida de presion del sistema para ser
liberado en la barrena.

Para pozos de alto angulo de desviacion, donde las velocidades de flujo para
la limpieza del pozo son més altas, es necesario reducir la energia gastada en
la barrena; esto se logra mediante la seleccion de didmetros mas grandes de
las toberas.

La distribucion de las pérdidas de presién a lo largo del sistema de circulacion
depende de la geometria del pozo y propiedades de los fluidos.

En la perforacién convencional, la caida de presién en el espacio anular es
generalmente menor al 5% de la perdida total del sistema (esta proporcion
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aumenta dramaticamente para configuraciones de pozos de diametros
pequefios).

Mientras que la pérdida de presion en el espacio anular es solo una pequefia
fraccion de la perdida total, es decisiva para determinar la densidad
equivalente de circulacion (DEC).

Uso de baches de lodo.

El uso adecuado de baches de lodo puede mejorar la limpieza del agujero en
un pozo de alto angulo de desviacion.

Los baches de alta viscosidad (preferentemente densificados) son a menudo
efectivos en agujeros de tamafios mas grandes que 8 %2”, mientras que los
baches de baja viscosidad son benéficos en agujeros mas pequefios.

Cuando se usa un bache de baja viscosidad, es importante mantener la
velocidad de flujo mas alta y minimizar los tiempos perdidos en la circulacion.

También es necesario, que el bache de baja viscosidad, sea continuado por
un bache de viscosidad mas alta, para asegurar la adecuada limpieza del
pozo en la seccion vertical mas grande de éste.

Los voliumenes de los baches deben ser determinados con base en el tamafio
del agujero y el efecto en la cabeza hidrostatica. Los voliumenes tipicos
usados son:

Intervalos de 17 ¥2” y 16” | Intervalos de 12 %" | Intervalos de 8 %"

mas de 50 barriles 30 a 50 barriles 30 barriles

Nota: No se recomiendan en formaciones débiles, el uso de baja viscosidad
en baches con flujo turbulento, pues puede ocurrir derrumbamiento o
desestabilizacion en el pozo.

Velocidad de penetracion fija.

Una velocidad de penetracidon mas alta, requiere una velocidad de flujo mas
alta para limpiar el agujero. Una buena practica es perforar el agujero con una
velocidad de penetracion fija y por consiguiente, seleccionar la velocidad de
flujo requerida para limpiar el agujero. En casos donde esto no se pueda
lograr, se debe usar una velocidad de penetracion promedio, sobre un
intervalo de 30 m (100 pies) para seleccionar la velocidad de flujo.

Rotacion-reciprocacion de la tuberia de perforacion.

La experiencia ha mostrado que la rotacién-reciprocacion de la tuberia de
perforacion (TP) es muy efectiva para mejorar la limpieza del agujero, en
particular a altas velocidades. Esto es debido a que la rotacion-reciprocacion
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de la TP agitard mecanicamente la cama de recortes y por lo tanto, ayudara a
eliminar los recortes.

* Seccion del pozo de didmetro grande.

Cuando se perforan pozos de alto angulo de desviacion, es necesario
comenzar en la seccion del pozo con un diametro grande (227/24”/26"). Sin
embargo, como un pozo desviado de diametro grande requiere una alta
velocidad de flujo para eliminar los recortes, es necesario limitar un angulo
maximo en la seccion del agujero, frecuentemente en rangos de 20 a 30
grados. Ademas el reducir el tamafio del agujero mejorara significativamente
la limpieza del agujero, por ejemplo, es mejor perforar, si es posible, un
agujero de 22" en vez de 24" 0 26".

* Uso de TP’s mas grande.
La presion de la bomba es con frecuencia, el factor limitante para lograr la
velocidad de flujo requerida en la limpieza del agujero. Por lo tanto, es
necesario usar TP’s mas grandes que la convencional de 5”, tales como de 5
%" 0 6 5/8” para reducir la presién de la bomba. Sin embargo, como el uso de
una TP de tamafio mas grande da como resultado una mas alta torsion, se
debe optimizar su longitud.

* Circular antes de realizar conexiones o realizar los “viajes”.

Antes de hacer una conexion, se debe circular el agujero a la velocidad de
flujo normal, para limpiar los recortes de alrededor de la barrena.

Dependiendo del angulo del pozo y de la longitud de la barrena, es necesario
una circulacién de 5 a 10 minutos.

Antes de sacar la tuberia, se debe circular el agujero a la velocidad de flujo
normal, hasta que las temblorinas estén limpias, y la sarta de perforacion
tenga una adecuada rotacién. Esto puede requerir mas de 3 tiempos de
atraso, dependiendo del angulo y tamafio del agujero.

La tabla siguiente enlista los numeros recomendados para calcular los
tiempos de atraso antes de realizar el “viaje”.

Angulo del agujero 8 ¥2” 12 Vo7 17 "
0-10 1.3 1.3 1.5
10-30 1.4 1.4 1.7
30-60 1.6 1.8 2.5
+ de 60 1.7 2.0 3.0

* “Viajes” de limpieza.
Los viajes de limpieza o bombear hacia afuera del agujero, son a menudo
efectivos en la eliminacién de problemas de la limpieza del pozo. Por lo que,
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una buena practica, cuando se perfora una seccién de alto angulo de
desviacién, es hacer “viajes” sistematizados de limpieza, es decir, cada 150 o
200 metros dentro de la anterior tuberia de revestimiento. Esto es significativo
si la velocidad de flujo real esta por debajo o cercano a la velocidad critica.

* Adquisicién de datos.

Se aconseja que se registren todos los parametros de la limpieza del pozo
para un futuro; por ejemplo la velocidad de flujo, la reologia del lodo vs
profundidad, etc.

Los procedimientos del “viaje” deben ser preparados con anticipacion en la
orientaciéon de los intervalos en que se realizaran los viajes, las velocidades
de rotacion hacia arriba y en el maximo jalon. Si es necesario éstos
procedimientos se pueden maodificar en el pozo.

Mediante la medicion de la cantidad de recortes en las temblorinas en
determinados intervalos, se puede establecer un registro de regreso de
recortes, el cual proporcionara informacion valiosa de las tendencias de los
recortes que regresan vs la velocidad de penetracion.

* PWD, Herramienta que mide la presién mientras se perfora.
La herramienta que miden la presién mientras se perfora (PWD), puede
localizar las densidades equivalentes de circulacion (DEC) y darse cuenta de
la acumulacion de recortes en el pozo.

4.5. Agujero descalibrado.

En situaciones donde son comunes las secciones descalibradas, se debe hacer
todo esfuerzo para minimizar el agrandamiento del agujero. Factores tales como,
el disefio del lodo (quimico) y la seleccién de la densidad del lodo, deben ser
optimizados para reducir el problema.

Formaciones pobremente consolidadas pueden ser propensas a erosiones
mecanicas e hidraulicas, por consiguiente, se debe realizar el disefio de la
hidraulica de la barrena y de las practicas en la perforacion.

Este tipo de problema, causa una reduccion en la velocidad anular del lodo, que
junto con los grandes derrumbes (y por lo tanto, mayor velocidad de
deslizamiento) hacen la limpieza del agujero mucho mas dificil.

4.6. Graficas para la limpieza del pozo.

Las siguientes gréaficas han sido realizadas con base en el modelo de la limpieza
del pozo, suponiendo condiciones de perforacion que son consideradas tipicas del
Mar del Norte y del Golfo de México. Por lo tanto, estas graficas no se deben usar
en casos donde las condiciones de perforacion sean significativamente diferentes
de las condiciones supuestas.

60




GRAFICAS DE LA LIMPIEZA DEL POZO PARA UN AGUJERO DE 17 %"
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GRAFICAS DE LA LIMPIEZA DEL POZO PARA UN AGUJERO DE 12 %"
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GRAFICAS DE LA LIMPIEZA DEL POZO PARA UN AGUJERO DE 8 %"
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CAPITULO 5

CALCULOS DE LA HIDRAULICA DE LA PERFORACION Y DE LA LIMPIEZA
DEL POZO

5.1. Célculo de la hidraulica para un pozo vertical >*
Los calculos mostrados en ésta seccidon han sido simplificados; sin embargo, los
resultados obtenidos son lo suficientemente precisos para operaciones de campo.

Nota: El significado de la variables y unidades de las siguientes ecuaciones se
muestran en la nomenclatura de éste trabajo.

* Constantes de ley de potencias

R

log[ R()OO] .

300 600
N =2 233210
" (1022} g( J
2 s1

log R
R, R
N, =,  =0.65Tlog %

EA =
10g(170.2j s

300

5.11

« indice de consistencia del fluido.

_5.11Ry,  5.11Ry,
511™ 1022

P

5.11R,, . 5.11R,
EA = n 0 n
170.27=  511™=

* Velocidad promedio en la tuberia.

~0.408Q

VTP Dl 2

* Velocidad promedio en el espacio anular.

~0.408Q
® (D} -D))
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Viscosidad efectiva en la tuberia.

(nrp—1) N
n 1
#, =100k, (96VTP j (WJ
D, 4n.p

Viscosidad efectiva en el espacio anular.

(nea-1) Nea
=100k, [ A4Ves 2ng, +1
= Dz - D1 3nEA

Numero de Reynolds en la tuberia.
R - 928V;.D,p

e1p
/ueTP

Numero de Reynolds en el espacio anular.
_ 928VEA(D2 -D1)p
/ueEA

R

€ga

Nota: El numero de Reynolds debe ser calculado para cada seccion de tuberia
que tienen diferentes diametros interiores.

* Factor de friccion en la tuberia.
Si el numero de Reynolds es menor o igual a 2100, el factor de friccion en la
tuberia es:

Si el numero de Reynolds es mayor que 2100, el factor de friccion se puede
estimar con:

a
"R,
Donde:
g (lognp +3.93)
50
b (1.75-logn,,)
7

* Factor de friccion en el espacio anular.
65




Si el numero de Reynolds es menor o igual a 2100, el factor de friccion es:

24

foa=——

EA ReEA
Si el numero de Reynolds es mayor que 2100, el factor de friccion se puede
estimar con:

fea = (R:A )b
Donde:
_ (logng, +3.93)
- 50
b (1.75-logng,)
7

* Gradiente de pérdida de presion por friccion en la tuberia.

[Apj _ froViep
L J;» 25.81 D,

Nota: La perdida de presion por friccion debe ser calculada para cada seccién de
tuberia que tienen diferentes diametros interiores.

* Gradiente de pérdida de presién por friccidén en el espacio anular.

(APJ _ fea Vea
L )., 2581 (D,-D,)

Nota: La perdida de presidn por friccion debe ser calculada para cada seccién de
espacio anular que tienen diferentes diametros.

* Gradiente de pérdida de presién friccion total en el espacio anular.
Si se presente mas de una seccion anular, se calcula un gradiente de pérdida de
presion por friccion promedio para el pozo, mediante la siguiente ecuacion:

P,/L, L, + (AP, /L)L, +...
(AP/L)EA_TotaI Z(A / )_ +|_(A / )_ :

total
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* Pérdida de presién friccion en la barrena.
Suponiendo una eficiencia en las toberas de 0.95, se calcula mediante la siguiente
ecuacion:

156Q° p

APb =
(D$0b1 + D'2I'0b2 + )2

* Gradiente de presién hidrostética.

Ph

—=0.052

L P

* Gradiente de presion de circulacion.

El gradiente de presion hidrostatica mas el gradiente de la pérdida de presion por

friccion en el espacio anular da como resultado el gradiente de presion de
circulacién (P./L) en el espacio anular. Este se calcula como sigue:

P, P, (AP)
— = 4| —
L L (L /e

Nota: Si se presenta mas de una seccidén anular, use el gradiente de pérdida de
presion por friccion total en el espacio anular (AP/L)ea Totar para calcular el
gradiente de presién de circulacion.

* Densidad equivalente de circulacion.

_ 19.625P,

P L

* Presion en latuberia.

La presion total requerida para circular el fluido hacia la sarta de perforacién, a
través de la barrena y de regreso a la superficie, es la suma de todas las pérdidas
de presion en el sistema circulatorio.

AP,

AP,
szz(LJ “+Z[L] L,+ APb
TP J EA
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Velocidad de asentamiento.

* Constantes de ley de potencias

n, = O.65710g{i°°}

3

« indice de consistencia del fluido.

y :5.11R10005.11R3
*1702™ 511

* Estimacion de la velocidad de corte de asentamiento.

S 1V,
DP

Nota: Aqui se supondra un valor de Vs para poder obtener la estimacion de la
velocidad de corte de asentamiento.

* \iscosidad efectiva de asentamiento.

(ns_l)
12V
=100k >
A

p

* Velocidad de asentamiento.

D 2
Vs =0.01294) Mo 1+(17106.35)(Dp{pp— j( ij 1
Dyp p Hes

* Eficienciade Transporte de los recortes.

E.; ={ —VSJXIOO
Va
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Diagrama de flujo para célculo de la hidréaulica.

Ltp, Ditp, Derp, Lig, Dirg, Derg,
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Resultados del célculo de la hidraulica
Con ayuda de la hoja de calculos de Excel se realizaron las operaciones
correspondientes para el calculo de la hidraulica y se obtuvieron los siguientes

resultados.

TK
3000 pies
11400 pies
T 1
.
Lastrabarrena | o
>
600 pies
Barrena

1. Informacion del Pozo: 2. Constantes de Ley de Potencias [n]

YELOCIDAD DE FLUJO

a= 20 ]

DENSIDAD DEL FLUIDO DE PERFORACION

1} = Ibfgal

TUBERI A DE PERFORACION

galfrmin

LONGITUD, Ltp 11,400 |piez
CISMETRO EXTERIOR, Detp | 4.50 |pula
CIAMETRO INTERIOR, Dip 278 |pulg
TUBO LASTRABARRENA
LOMGITUD, Lyg 600 |picz
DIAMETRO EXTERIOR, Deg | 65 |pulg
DIARMETRO INTERIOR, Diyg 25 |pulg
TUBERI A SUPERFICIAL DE RE¥ESTIMIENTO
LOMGITUD, L 2,000 |pies
CISMETRO INTERIOR: £.835 |pulg
BARRENA

Dlig s, 85 |pulg

Do 1 n | 2

| it432) pulg

¥ISCOSIDAD DEL FLUIDO DE PERFORACION
a-LECTURA DEL ¥ISCOSIMETRD FARM & 600 rpm

b1 pic™

seg’

Ib#100 pis”

seq!

IbH00 pie”

zeg’

b1 pic™

e’

T= 65
=] 1022
b-LECTURA DEL ¥ISCOSIMETRD FARM & 300 rpm
T= 39
= 511
c.-LECTURA DEL ¥ISCOSIMETRO FARM & 100 rpm
T= 20
w=| 170.2
d-LECTURA DEL ¥ISCOSIMETRO FARM A 2 rpm
T= 3
o= 5.1

a_-Tuberia de Perforacion
Mpp= 0737
b_-Espacio Anular

Mea= 054

1. Indice de Consistencia del Fluido [K]

a.-Tuberia de Perforacion
krp= 207 dinazeq” 'form
b_-Espacio Anular

kpa= B33 dinaseg” 'forr®

4_¥Yelocidad Promedio en la Tuberia [¥p]

a.-Tuberia de Perforacion

WTP= 2.00

piefseq
b_-Lastrabarrena
Wop= 1828  piefseqg

5. ¥elocidad Promedio en el Espacio Anular [¥ga)

a_-Espacio Anular Seccion 1. [TR-TP)
VEA]= 188 piefseg
b.-Espacio Anular Seccion 2. [BNA-TP)
WEAT= 2.20
¢_-Espacio Anular Seccidon 2. [ENA-LASTENA]
281

piefseqg

WESD= piefseg

6. Y¥iscosidad efectiva en la Tuberia (L)

a_-Tuberia de Perforacion

5a0 P

HeTp =
b_-Lastrabarrena

Hep= 382

cF

7. ¥iscosidad efectiva en el Espacio Anular [ gg )

a-Espacio Anular Seccidn 1. [TR-TP)
Wegs = 106 cF

b.-Espacio Anular Seccion 2. [BNA-TP)
Leps = a3 cF

¢.-Espacio Anular Seccion 2. [ENA-LASTENA]
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8. Numero de Reynolds en la Tuberia 12. Gradiente de Perdida de Presion por Friccion en E_A

a.-Tuberia de Perforacion Regimen: a_-Espacio Anular Seccion 1. [TR-TF]
Retp= EEIE TURBLULERTO [&PYL ) gaq = 0012 |bf pulg” f pie
b.-Lastrabarrena [[&PYLIL] gay = 24 Ib ¢ pulg®
Repg= 13870 TUREULEMTO || b-Espacio Anular Seccion 2. [BNA-TP)
a.-Espacio Anular Seccidon 1. [TR-TP) Regimen: [[&PYL L] oz = 113 Ib ¢ pulg™
Repa = 334 LamrrlaF c.-Espacio Anular Seccion 3. [BNA-LASTENA])
b.-Espacio Anular Seccion 2. [BNA-TP) [&PPL | gaz = 00527 Ibf |:-u|5|2 ! pie
Repa= 1044 LARIMAR M&PIL)Llgas= 32 Ibipulg®
c.-Espacio Anular Seccion 2. [BNA-LASTEBNA] La Pérdida de Presion por Friccion Total en el E.A. es:
Repsa= 1,600 LAMIMNAR E[[&PIL]L] g = 178 Ibf |:-u|5|2

10. Factor de Friccion en la Tuberia El Gradiente de Pérdida de Presidn por Friccion Total

a.-Tuberia de Perforacion cular F en el Espacio Anular es:
Calcular fp .
frp= D007 EM&PILIL padlr=s DOME  Ib{ pulg® f pie

b_-Lastrabarrena

flp= 000584 14. Perdida de Presidn por Friccion en las Toberas

11. Factor de Friccidon en el Espacio Anular

a.-Espacio Anular Seccion 1. [TR-TP) 4Pb= 1026 bt |:-u|5|2
fEpq - 002589 Calcular Fa

b.-Espacio Anular Seccion 2. [BENA-TP) 15. Gradiente de Presidn Hidrostatica
TEng= 002239

c.-Espacio Anular Seccion 3. [BNA-LASTENA] FhilL= 0.E50 bt |:uu|5|2 ! pie
fEsg = 0ME00

12. Gradiente de Perdida de Presion por Friccion en Tuberia | 16. Gradiente de Presidn de Circulacion

a.-Tuberia de Perforacion

[&PIL]p= 005237 Ibf pulg” ! pis Pail= 0EE4E b/ pulg f pis
[APYL]L]Tp= G565  Ibdpulg
b_-Lastrabarrena 17. Densidad Equivalente de Circulacion
[APIL]p = 0.27797 Ibfpulg” { pie

[APILILe= 227 Ibipulg Pe= 281 Ibigal
La Pérdida de Presion por Friccion Total en Tuberia es:
[BFLIL TpelaPILIL] g = #92  Ibdpulg
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Diagrama de flujo para el calculo de la velocidad de asentamiento.

DP= Pp, o8
/Yloo,Tloo,Y3,T3 /
I
ng
I
ks

[
Vssup = 1 pie/seg

VSSUP =Vs [

|VS- VSSUP‘<0.000I
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Resultados del calculo de la velocidad de asentamiento.
Con ayuda de la hoja de calculos de Excel se realizaron las operaciones
correspondientes para el calculo de la velocidad de asentamiento y se obtuvieron

los siguientes resultados.

DIAMETRO EQUIYALENTE DE LA PARTICULA
Dp= pulg Ns= 0541
DENSIDAD DE LA FARTICULA

p,,= Ibtgal 2. Indice de Consistencia del Fluido [K)

DENSIDAD DEL LODOD

] = Ibfgal ks= 633 dinaseg 'fem®
¥ISCOSIDAD DEL LODDO
c-LECTURA DEL YWISCOSIMETRO FARNK A 100 rpm 4. Estimacidn de la ¥elocidad de Corte de Asentamiento [ ¥ : )

T= 20 |ibhoo pis® Suponga: ¥s = — pie f zeg
w=| 170.2 |zeg’ Calcular ¥s

d.-LECTURA DEL WISCOSIMETRO FAMN & 3 rpm Y= = 18F7  zeq
= 2 |ibaoopie®
w=| 51 seq 5. ¥iscosidad Efectiva [ Loz ]
Pes = 85 oP
&. Aprorimacidn de la ¥elocidad de Asentamiento [ ¥s ]
¥s = 0782  pied=eg

Por lo tanto haciendo el calculo de la Eficiencia de Transporte de los recortes:

Y :
E, = 1-25 |x100=[1=2752 |« 1002 60.50%
Y 1.98

a

Donde Va = VEaq

Para una limpieza adecuada, se requiere como minimo una eficiencia de
transporte del 50% por lo que, de la ecuacion 2.44:

V, . =2x(0.782)=1.56pie/seg

amin

Q,,;, = 2448 x1.56(8.8357 - 4.5 )= 221gpm
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5.2. Célculo de la limpieza de un pozo con angulo de desviacion de 60°.%7

Datos:

Tamano del agujero=8 %2

Desviacion del pozo= 60°

Densidad del lodo= 1.5 [sg] (12.5 [Ib/gal])
Viscosidad plastica= 26 [cP]

Punto de cedencia= 13 [Ib/100pies?]
Velocidad de penetracion (ROP) = 20 [m/hr]

Determinar la velocidad de flujo (gasto) requerida para limpiar el pozo,
suponiendo:

1.-Agujero medido

2.-Agujero descalibrado a 13 2 ".

1. Agujero medido.

Encontrar la grafica correspondiente para la limpieza de pozos con agujero
de87%".

Obtener el Factor de Reologia (FR) de la grafica Viscosidad Plastica vs
Punto de cedencia.

Obtener el Factor Angulo (FA) de la siguiente tabla, mediante el angulo de
desviacion del pozo.

Angulo| 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 |70-80
FA ]1.39]/1.31/1.24]/1.18]1.14|1.10]1.07]1.05| 1.02

Calcular el indice de Transporte (IT) con FR, FA y la densidad del lodo en
SG o en Ib/gal, mediante la siguiente ecuacion:

T = pllb/ gal]xFRxFA
8.33

Si el agujero esta descalibrado, se necesita corregir el IT, sino no es
necesario.

IT = p[sg]xFRxFA

Con el IT, obtener la velocidad de flujo (gasto) requerido para limpiar el
agujero de la grafica de velocidad de flujo vs ROP.

Operaciones y resultados para un pozo de 60° de desviacion.

Con viscosidad plastica=26 y punto de cedencia=13, se entra en la grafica
de agujero de 8 2" y se obtiene el factor de reologia, FR=0.98.

De la tabla, para un angulo de desviacion de 60° el FA=1.07.

El indice de Transporte es:
IT=1.5x0.98x1.07=1.57
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* Con ROP=20m/hry IT=1.57, de la grafica de 8 2" se obtiene una velocidad
de flujo (gasto) requerida de 393 gpm, para limpiar el agujero con angulo de
desviacién de 60°.

Operaciones y resultados para un pozo de 30° de desviacion

* Con viscosidad plastica=26 y punto de cedencia=13, se entra en la grafica
de agujerode 8 /2" y se obtiene el factor de reologia FR=0.98.

* De la tabla, para un angulo de desviacién de 30° el FA=1.39.

* El indice de Transporte es:
IT=1.5x0.98x1.39=2.04

* Con ROP=20m/hr y IT=2.04, de la grafica de 8 2 ” se obtiene una velocidad
de flujo (gasto) requerida de 330 gpm, para limpiar el agujero con angulo de
desviacion de 30°.

Gréficas de la limpieza del pozo para un agujero de 8 2 ".

» | \ 4 N s .1.-__- | :.
! \\ 0 \H : _ { F-l
35— \ \ 098 |- ”"'E‘Xn E
; N . ¥] 9 . . 1.0 . -', If
: \\ | / ' 115
VISCOSIDAD™™ ©
PLASTICA \ /
[ \ 0.93 1 f /
cP) 25} - 1 I‘:IE;‘-Ill * 1 : f}, ../
2|'_$—| 'hll i P I ; F Tz
AL | Y A a
15 , ‘“, J . ) .
\ r r i 3 ' '
\ \ ' ;A ' . i 1.25
\ | i o B - 3 -
10 ', / AP FACTOR
' | |/ /’?/’,f’f__,;’///// > REOLOGICO
|: ;/{"; ‘f;:,-'/d{__.r 'JH.-"-'. =i / -
| 4 l"lc i - - i i i’ >~ 1

I I

1o 15 20 25 30 3% 40
PUNTO DE CEDENCIA (Ih/100pie™)
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2. Agujero descalibrado a 13 ¥2”".

a)

b)
c)

d)

La velocidad de flujo requerida se debe determinar con base en el tamafio
real del agujero, el cual es de 13 '%".

Como el agujero esta descalibrado, se necesita corregir el IT.

Obtener el IT corregido con el diametro del pozo descalibrado (Dw), el IT
obtenido anteriormente y la siguiente ecuacion:

244 xIT

IT =
(0.38xDw)-2.22

corregido

Con el IT corregido, obtener la velocidad de flujo (gasto) requerido para
limpiar el agujero de la grafica de velocidad de flujo vs ROP.

Operaciones y resultados para 60° de desviacibn con agujero
descalibrado.

Como el agujero esta descalibrado se obtiene el indice de Transporte
corregido (IT corregido):

2.44 x1.57
ITcorre ido — = 1
9% (0.38x13.5)-2.22

De la grafica, con ROP=20m/hr y ITcomegico=1.31, se obtiene un gasto de 447
gpm requeridos para limpiar el agujero descalibrado.
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Operaciones y resultados para 30° de desviacibn con agujero
descalibrado.

e Como el agujero esta descalibrado se obtiene el indice de Transporte
corregido (IT corregido):

" _ 2.44x2.04 171

e~ (0 38x13.5)-2.22

* De la grafica, con ROP=20m/hr y ITcoregido=1.71, se obtiene un gasto de 367
gpm requeridos para limpiar el agujero descalibrado.

5.3. Andlisis de resultados.

Para el calculo de la hidraulica del pozo vertical.

De las constantes reoldgicas, el indice de consistencia K, es un indicativo de la
consistencia del fluido, es decir, si el valor de K es alto, el fluido es mas viscoso y
viceversa. En tanto que el indice de comportamiento de flujo n, es una medida de
la no-Newtonianidad del fluido, por lo que, entre menor sea de la unidad (n<1) el
valor de n, mas no-Newtoniano es el comportamiento del fluido.

Entonces de los resultados obtenidos podemos decir que, K tiene una alta
viscosidad y en el espacio anular la tendencia del indice de comportamiento de
flujo es no-Newtoniano.

Bajo las condiciones mostradas en el problema, del Numero de Reynolds (NRe)
obtenido en la tuberia, nos podemos percatar que el régimen de flujo es
turbulento, ya que el NRe es mayor a 2100, pero cambia a régimen laminar en el
espacio anular pues el NRe es menor a 2100.

Con la informacién del pozo dada, se obtuvo que la eficiencia de transporte de los
recortes es de aproximadamente 60.5%, lo que nos indica que existe una buena
limpieza del agujero y que el gasto minimo que se requiere para que siga
existiendo una buena limpieza es de aproximadamente 221 gpm.

Para el célculo de la limpieza del pozo desviado.

Tabla comparativa del &ngulo de desviacion.

Angulo de 60° | Angulo de 30°
de desviacion de desviacion
Q [gpm] del pozo medido 393 330

Q [gpm] del pozo descalibrado a 13 ¥4” 447 367

Se pudo observar que al variar, unicamente, el angulo de desviacién, varia el
gasto requerido para hacer la limpieza del pozo, es decir, entre mayor sea el
angulo de desviacion, se requiere de una mayor velocidad de flujo para limpiar el
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pozo de manera eficiente. Esto se pudo analizar gracias a los resultados obtenidos
tanto para un angulo de desviacion de 60° como uno de 30°.

Ademas se observa, con los resultados de la tabla, que en las secciones donde el
pozo aumenta de diametro (pozo descalibrado) se requiere de una mayor
velocidad de flujo anular, para poder realizar una buena limpieza en el pozo.

Con la informacion dada para la limpieza del agujero de 8 2" con angulo de
desviacion de 60° y variando unicamente el punto de cedencia se obtuvo la
siguiente grafica.
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100 -
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Esta grafica nos muestra como el incremento en el punto de cedencia provoca que
el mecanismo de flujo cambie de turbulento a laminar. De la grafica, se deben
evitar los valores intermedios del punto de cedencia ya que producen las peores
condiciones para el transporte de recortes. En general se prefieren los puntos de
cedencia mas altos (es decir, flujo laminar) porque la mas alta viscosidad del fluido
de perforacidn provee mejor suspension en los recortes y mejora el transporte de
los recortes del pozo.

Sin embargo, en pozos altamente desviados es importante las caracteristicas del
flujo turbulento, ya que evita la formaciéon de camas de recortes.

De aqui, se observan los efectos del punto de cedencia sobre la velocidad de flujo.
Y lo que nos indica es que se tendra flujo turbulento en un intervalo de gasto de
360 a 410 gpm y en un intervalo de punto de cedencia de 5 a 18 Ib/100pie®.
Mientras que habra flujo laminar en el espacio anular, en un intervalo de gasto de
340 a 420 gpm y en un intervalo de punto de cedencia de 19 a 40 Ib/100pie?.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

La premisa de este trabajo es dejar en claro que no existen soluciones puntuales a
la gran cantidad de variables que afectan la continuidad de la perforacion de pozos
petroleros y debido a que no es posible eliminar por completo los tiempos no
productivos en la perforacion de pozos petroleros, este trabajo consideré algunos
factores que ayudarian a reducir al minimo estos tiempos, como lo es, el optimizar
el sistema hidraulico del equipo de perforacibn y mejorar la eficiencia de la
limpieza del pozo.

Las variables que se pueden controlar para optimizar la hidraulica y mejorar la
eficiencia de la limpieza del pozo son el gasto(velocidad de flujo) y la viscosidad.

Para controlar el gasto adecuadamente es importante conocer el tipo y
caracteristicas de las bombas de lodos, asi como también es indispensable
mantenerlas en condiciones 6ptimas de operacién, ya que un gasto excesivo
puede provocar derrumbes, agujeros erosionados, etc. y un gasto bajo puede
ocasionar una limpieza ineficiente del pozo, entre otros.

La viscosidad y el punto de cedencia son variables que permite controlar el
régimen de flujo necesario en el espacio anular para obtener una buena limpieza
del agujero.

Para alcanzar una eficiente limpieza del agujero en el espacio anular se logra con
puntos de cedencia mas altos, es decir, flujo laminar, sin embargo en pozos
altamente desviados son importantes las caracteristicas del flujo turbulento,
debido a que evita la formacion de camas de recortes.

Otro factor que ayuda a optimizar la hidraulica y a mejorar la eficiencia de la
limpieza del pozo es el equipo de control de sélidos, ya que en la medida en que
los solidos de formacion sean eliminados del sistema tan pronto lleguen a la
superficie, la perforacion de un pozo sera mas eficiente.

Recomendaciones

Para la limpieza de pozos desviados se sugiere la aplicacion del método gréfico,
porque en la practica, los gastos requeridos para la limpieza de pozos desviados
son dificiles de obtener.

Asi también, se aconseja realizar las graficas correspondientes de punto de
cedencia vs velocidad de flujo, donde muestra como el incremento del punto de
cedencia provoca que el régimen de flujo cambie de turbulento a laminar.

Es recomendable utilizar materiales de baja gravedad especifica, como la
bentonita, polimeros, entre otros para obtener el régimen de flujo deseado.
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El equipo de control de solidos debe estar disefiado de manera que garantice un
fluido limpio y libre de sélidos indeseables, asimismo que el arreglo y cantidad del
equipo se calcule en funcion del gasto de lodo utilizado en la perforacién de cada
etapa. También se deberd mantener en Optimas condiciones de operacion cada
uno de los elementos que integran el equipo de control de soélidos para un mejor
desempeiio del sistema.

Para que haya una separacién de sélidos mas eficiente se sugiere que:

En los tanques de lodo, los compartimientos deben estar acondicionados de tal
manera que las succiones y descargas permitan que cada uno de los equipos
trabaje en forma secuencial progresiva, realizando la separacion de sdlidos de
mayor a menor tamafio.

En las temblorinas, se ajuste el angulo de las canastas de tal manera que el fluido
cubra el 80% de la longitud de la malla. Ademas cuando se perfore lutitas
plasticas, utilizar temblorinas primarias de movimiento circular o eliptico
balanceado y utilizar en las temblorinas secundarias movimiento lineal de alto
impacto y en la medida de lo posible utilizar las mallas mas finas.

En los hidrociclones, utilizar el desarenador cuando no se puedan emplear mallas
mayores a 140 mesh en las temblorinas y no utilizar las mismas bombas
centrifugas para alimentar el desarenador y el desarcillador.

Es recomendable, que para tomar decisiones correctas que impacten en la
solucién del problema, se lleve una estadistica detallada de los problemas de la
hidraulica; ya que nos ayudara a determinar con exactitud el caracter interno y
externo de las fallas.

Uno de los aspectos mas importantes en el proceso de la eficiencia de la
perforacion de pozos es el factor humano, ya que se necesita personal con
capacidad, motivacion y orgullo por su trabajo, porque cualquier persona que se
sienta orgullosa de la actividad que realiza, tratard de que ésta sea de mejor
calidad y mayor eficiencia.
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NOMENCLATURA

C = conductancia [mD/mm]

C: = conductancia total [mD/mm]

Drob = diametro de las toberas de la barrena [1/32 pulg]

D4 = diametro interior de la tuberia [pulg]

D1tr = diametro interior de la tuberia de revestimiento [pulg]

D, = didmetro exterior de la tuberia [pulg]

D2rp = diametro exterior de la tuberia de perforacion [pulg]

Dp = diametro equivalente de la particula [pulg]

Dw = diametro del pozo descalibrado [pulg]

E, = eficiencia volumétrica de la bomba [%]

Er = eficiencia de transporte de recortes [%]

FA = factor angulo [adimensional]

Fb = fuerza de impacto hidraulico [Ibf]

fea = factor de friccion en el espacio anular [adimensional]

frp = factor de friccion en la tuberia [adimensional]

FR = factor de reologia [adimensional]

HPs = potencia hidraulica superficial [HP]

HPb = potencia hidraulica en la barrena [HP]

IT = indice de transporte [adimensional]

[Teorregido = iNdice de transporte corregido[adimensional]

ktp = indice de consistencia del fluido en la tuberia [dina seg'1/cm2]

kea = indice de consistencia del fluido en el espacio anular [dina seg™/cm?]
ks = indice de consistencia del fluido en el asentamiento [dina seg™'/cm?]

L = Longitud de la tuberia de perforacién [pies]

LroraL = Longitud total de la tuberia de perforacion [pies]

ntp = indice de comportamiento de flujo en la tuberia [adimensional]

Nea = indice de comportamiento de flujo en el espacio anular [adimensional]
ns = indice de comportamiento de flujo en el asentamiento [adimensional]
Pc = presion de circulacion [Ib/pulgz]

Pc/L = gradiente de presion de circulacion [Ib/pulgz/pie]

P, = presion hidrostatica [Ib/pulg?]

Pr/L = gradiente de presion de hidrostatica [Ib/pulgzlpie]

Ps = presién superficial de bombeo [Ib/pulgz]

P = presion en la tuberia [Ib/pulg?]

Q = velocidad de flujo (gasto) [gal/min]

Qa min = velocidad de flujo (gasto) en el espacio anular minima [gal/min]
Reoo = lectura del viscosimetro @ a una velocidad de corte de 600 rpm [Ib/100pie?]
R300 = lectura del viscosimetro @ a una velocidad de corte de 300 rpm [Ib/100pie?]
R100 = lectura del viscosimetro @ a una velocidad de corte de 100 rpm [Ib/100pie?]
Rs = lectura del viscosimetro @ a una velocidad de corte de 3 rpm [Ib/100pie?]
Retp = numero de Reynolds en la tuberia [adimensional]
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Reea = numero de Reynolds en el espacio anular [adimensional]

ROP = velocidad de penetracion [m/hr]

Rt = Relacion de transporte [pie/seg]

sg = gravedad especifica o densidad relativa [adimensional]

VEea = velocidad en el espacio anular [pie/seg]

Vamin = velocidad en el espacio anular minima [pie/seq]

Vs = velocidad de asentamiento [pie/seg]

Vssup = Velocidad de asentamiento supuesta[pie/seg]

V; = velocidad terminal de asentamiento [pie/seg]

V't = velocidad de transporte [pie/seq]

V1p = velocidad en la tuberia [pie/seq]

V,, = velocidad del fluido a través de las toberas [pies/seq]

vy = velocidad de corte [seg™]

vs = velocidad de corte en el asentamiento [seg ']

1 = esfuerzo de corte [Ib/pie?]

M = viscosidad [cP]

Me Ea = Viscosidad efectiva en el espacio anular [cP]

Me TP = Viscosidad efectiva en la tuberia [cP]

Me s = viscosidad efectiva en el asentamiento [cP]

p = densidad del fluido de perforacion [Ib/gal]

pc = densidad equivalente de circulacion [Ib/gal]

pp = densidad de la particula [Ib/gal]

AP = caida o pérdida de presion por friccién [Ib/pulg?]

APy, = caida o pérdida de presidn por friccién en la barrena [Ib/pulg?]

AP, = caida o pérdida de presion por friccion parasita [Ib/pulg?]

APcs = caida o pérdida de presion por friccibn a través de las conexiones
superficiales [Ib/pulg?]

AP+tp = caida o pérdida de presion por friccion en el interior de la tuberia de
perforacion [Ib/pulg?]
AP g = caida o pérdida de presion por friccion a través de las lastrabarrenas

[Ib/pulg?]

APtp, = caida o pérdida de presion por friccion en el espacio anular, alrededor de
la tuberia de perforacion [Ib/pulg?]

AP g, = caida o pérdida de presion por friccion a través del espacio anular,
alrededor de las lastrabarrenas [Ib/pulg?]

(AP/L)re = gradiente de la pérdida de presidn por friccién en la tuberia[lb/pulg?]

(AP/L)ea = gradiente de la pérdida de presion por friccidon en el espacio anular

[Ib/pulg?]
(AP/L)ea_totaL = gradiente de la pérdida de presion por friccion total en el espacio
anular [Ib/pulg?]
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