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Un pozo horizontal es aquel donde la dltima etapa del pozo que se perfora es
horizontal o paralela al yacimiento. Mientras que los pozos verticales se perforan
perpendiculares a los planos de estratificacion®. La mayoria de los pozos
horizontales, han sido enfocados al mejoramiento de la produccion a partir de
yacimientos naturalmente fracturados y a la reduccion de la conificacion de agua y
gas. La decision de desarrollar un yacimiento con pozos horizontales o con pozos
verticales, es una decisién que debe tomarse de acuerdo a las caracteristicas del

yacimiento°.

El principal objetivo de la perforacion horizontal es mejorar la capacidad de
produccién de los pozos e incrementar la eficiencia de recuperacion final de los

yacimientos®.

Los pozos horizontales pueden ser utilizados para incrementar los ritmos de
produccion en campos existentes, debido a que aumenta el area de drene y su
eficiencia por gravedad. La perforacion horizontal permite desarrollar campos
costa fuera con pocos pozos y por ende con plataformas mas pequefas y
economicas que las convencionales”®.

El proyecto de un pozo horizontal es diferente de uno vertical, debido a que la
productividad del pozo depende de la longitud perforada y esta depende de la
tecnologia de perforacion. Los pozos horizontales han probado su capacidad para
incrementar la produccion por lo que la experiencia adquirida durante la
planeacion, perforacion y terminacibn ha hecho que los costos se reduzcan
considerablemente. Cuando se disefia un pozo horizontal, lo que se busca es
perforar un pozo productor con un agujero que pueda ser terminado tal como se
planeo, produciendo el menor dafio posible a la formacién y que este libre de
recortes.

El éxito en la perforacion y produccion de pozos horizontales depende en gran
medida de los fluidos utilizados durante la perforacion y terminacion. Los
requerimientos usuales para los fluidos de control y su equipo de control para
pozos verticales no varian mucho con respecto a los que se emplean en un pozo
horizontal, solo que hay unos requerimientos que adquieren mayor importancia en
los pozos horizontales. Las funciones mas importantes que realizan estos fluido
son:
(1) Controlar las presiones de la formacién

(2) Operar los sistemas de motores de fondo y MWD
(3) Enfriay lubrica la barrena y la sarta de perforacion

(4) Mantiene en suspension los recortes, cuando se suspende la
circulacion del fluido.

(5) Limpiar el agujero de los recortes generados por la barrena
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La limpieza del agujero es mas dificil en agujeros desviados, por lo tanto esta
ultima funcion toma especial importancia para los pozos con grandes angulos y
horizontales. La limpieza del agujero es lo mas importante en las operaciones para
pozos altamente desviados y horizontales, en donde los recortes deben ser
transportados a través de varias secciones inclinadas que van desde 0° a 90°.

Una gran cantidad de pruebas y estudios se han realizado en pozos direccionales
cuyos angulos varian de 0° a 90° y con diferentes fluidos de perforacion, asi como
regimenes de flujo para obtener los datos que faciliten el optimo disefio de los
fluidos, ya que la perforacion de pozos direccionales trae consigo muchos

problemas que generalmente no se presentan en pozos verticales'®.

La limpieza del agujero en la perforacion direccional y horizontal es un problema
comun y costoso. Puede llegar a ser particularmente critico en el caso de la
perforacion de alcance extendido donde son perforados pozos mas largos y de
mayor duracion. En afos recientes, muchos estudios de laboratorio asi como
observaciones de campo han sido enfocados a los problemas generados en el
transporte de recortes. Algunas investigaciones en el transporte de recortes
enfatizan la importancia de la velocidad del fluido, mientras en otras, hacen
hincapié en las propiedades reologicas del fluido de perforacion. Esto ha dado
como resultado en un mejor entendimiento del tema y algunas soluciones a los
problemas.

Una inadecuada limpieza del agujero en la perforacion de pozos horizontales
puede causar un gran numero de problemas, como son desgaste prematuro de la
barrena, una baja velocidad de perforacion, fracturar la formacion, un elevado
torqué y arrastre, y que se pegue la tuberia. Si la situacibn no es manejada de
forma adecuada, el problema puede tener como resultado la perdida del pozo.
Varios estudios de campo han documentado que la limpieza del agujero es un
problema que ocurre frecuentemente, el cual tiene que ser observado
cuidadosamente, ya que puede desarrollar serios problemas, como los ya
mencionados®’.

Las predicciones en el transporte de recortes son esenciales para la planeacion en
la perforacion direccional y horizontal. Los problemas por pegadura de la tuberia
son una de las principales causas de perdida de tiempo durante las operaciones
de perforacion y el costo a nivel mundial es de cientos de millones de dolares.

Investigaciones realizadas por diferentes empresas revelaron que en promedio el
60% del tiempo perdido se debia a eventos imprevistos, ademas mostraron que
los problemas por pegadura de la tuberia fueron la principal causa de perdidas de
tiempo.

Las posibles causas de las pegaduras de tuberia son varias e incluyen problemas
relacionados a la formacién (fracturadas, no consolidadas, geopresionadas, entre
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otras), problemas mecanicos (debido a la geometria del pozo, una ineficiente
limpieza del agujero, casing colapsada, etc.). Una tercera parte de todos los
problemas por pegaduras de tuberia se debe al transporte ineficiente de los

recortes .

Si los recortes no pueden ser removidos del agujero, la perforacion no puede
seguir por mucho tempo. El transporte no es usualmente un problema si el pozo
es casi vertical. Sin embargo, pueden ocurrir considerables dificultades cuando el
pozo esta siendo perforado direccionalmente. La severidad de los problemas de
perforacion ocasionada por una deficiente limpieza, depende de la cantidad y la

localizacion de los recortes distribuidos a lo largo del agujero **.

Es muy importante no pasar por inadvertido el dafio a la formacion en la zona
productora que se ocasiona por los fluidos de perforacién que pasan mucho
tiempo en contacto con el yacimiento, mientras se perfora la seccion horizontal y
porque muchos de estos pozos no siempre son cementados o entubados. Por lo
tanto, es indispensable usar fluidos con baja perdida de filtrado y de bajo
contenido de solidos, asi mismo, debe de asegurarse que el enjarre se pueda
remover efectivamente durante la fase de terminacion.

T. I. Larsen y J.J Azar son dos de los mas reconocidos investigadores sobre el
transporte de recortes en pozos de gran inclinacion y horizontales. Han dirigido
estudios muy extensos en los Proyectos de Investigacion de Perforacién en la
Universidad de Tulsa, desde hace tres décadas con el apoyo de las principales
compafias petroleras del mundo. La figura 1.1 muestra un esquema de las
instalaciones donde se realizaron las pruebas. Este consistia de una seccidn
anular transparente de 40 ft de longitud con 5 in de diametro interior y los medios
para variar y controlar, (1) el angulo de inclinacion entre la vertical y la horizontal,
(2) el gasto de bombeo del lodo, (3) la velocidad perforacién y (4) la rotacion y
excentricidad'’. T. I. Larsen, A.A. Pilehvari, y J.J. Azar, desarrollaron un modelo
para pozos de gran inclinacidbn y horizontales (55° a 90°), el cual predice la
velocidad critica y el espesor de la cama de recortes. La figura 1.2 ilustra el
proceso de transporte de recortes en agujeros verticales y horizontales.

El objetivo de este trabajo esta enfocado al entendimiento de bs principales
factores que afectan el comportamiento de los recortes perforados en los pozos de
gran inclinacion y horizontales. Ademas de presentar el desarrollo de un modelo
para el transporte efectivo de los recortes. Este modelo provee una herramienta
atil al ingeniero de perforacion, para la planeacion de la limpieza del agujero en
pozos de gran desviacion y horizontales.
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CAPITULO 2

VISION GENERAL DE LA PERFORACION

HORIZONTAL
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En los Ultimos afios, varios pozos horizontales han sido perforados alrededor del
mundo. El principal objetivo de un pozo horizontal es el de incrementar el area de
contacto con el yacimiento y asi incrementar la productividad del pozo*.

En general un pozo horizontal es perforado paralelo al plano del yacimiento. Un
pozo vertical es perforado perpendicular al plano del yacimiento (Figura 2.1). Si el
plano del yacimiento es vertical entonces un pozo vertical puede ser perforado
paralelo al plano del yacimiento y tedricamente sera un pozo horizontal Figura
2.2). El proyecto de un pozo horizontal es diferente del proyecto de un pozo
vertical por que la productividad de un pozo depende de la longitud del pozo.
Ademas la longitud del pozo depende de la técnica de perforacion empleada para
perforar el pozo. Por lo tanto es esencial que los ingenieros de yacimientos y de
perforacion trabajen juntos para seleccionar la técnica apropiada de perforacion, la
cual dara la longitud deseada del pozo horizontal*.

La otra consideracion importante es el esquema de terminacién del pozo, el cual
puede ser: en agujero descubierto, insertar un slotted liner, insertar un liner con
empacadores externos de TR, o revestir el agujero y disparar la TR, dependiendo
de las necesidades de terminacion y la experiencia. El tipo de terminacién afecta
el funcionamiento del pozo horizontal y algunos tipos de terminacién son posibles
solo con determinadas técnicas de perforacion. Asi, de esta manera, la longitud
del pozo, la localizacion del pozo en el yacimiento y el tipo de terminacion que se
establezca, depende del método de perforacibn. Es muy importante para los
ingenieros de yacimientos entender las diferentes técnicas de perforacion, sus
ventajas y desventajas. Similarmente, los ingenieros en perforacion, de produccion
y geologos deben de entender los diferentes factores que intervienen en el
funcionamiento de los pozos horizontales. Por lo tanto, la cooperacion y el equipo
de trabajo de diferentes profesionales es esencial para garantizar el éxito del
proyecto de un pozo horizontal. El proyecto de un pozo horizontal requiere de un

entendimiento multidisciplinario para un éxito econémico®.
2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA PERFORACION HORIZONTAL

2.1.1 A NIVEL MUNDIAL

Los primeros trabajos importantes sobre perforacion horizontal fueron realizados
por Eastman, Rany y Sublin entre los afios 30’'s y los 50’s, periodo en el que
fueron perforados numerosos pozos horizontales. La perforacion horizontal
empezé como una solucidbn a problemas especificos en el desarrollo de la
recuperacion mejorada por inyeccion de vapor, aplicada a yacimientos someros de
aceite pesado. No obstante su uso desde los afios 30’s, fue hasta la década de los
80’s, cuando los significativos avances en la tecnologia de perforacion direccional,
hicieron posible un auge en la aplicacion de pozos horizontales y empieza a

figurar dentro del contexto mundial®.
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Figura 2.2- Pozo horizontal en un yacimiento con estratos verticales®.
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El antecedente mas antiguo que se tiene registrado sobre la perforacion horizontal
se da en la Unién Soviética, en donde se perforaron 43 pozos horizontales cuyo
objetivo era el dominio de esta tecnologia, por los resultados obtenidos, se llego a
la conclusion de que la perforacion horizontal era técnicamente factible, mas no
econdémicamente rentable, por lo que el uso de esta técnica fue abandonada por

muchos afios®.

En la década de los 60°s, en China se perforaron dos pozos horizontales; el
primero de ellos penetro la formacion productora con una longitud de 500 m de
seccion horizontal; desafortunadamente se colapso después de una semana de
estar produciendo. A mediados de la década de los 80's, la sociedad Holandesa
Unocal Netherlands, planeo la perforacién de varios pozos horizontales de radio
medio a partir de pozos verticales ya existentes e invadidos de agua, localizados
en yacimientos de arenas deleznables. En este caso la aplicacién de la técnica de
perforacién horizontal fue exitosa. En 1985 la compafiia de gas y aceite ARCO
perforo aproximadamente 20 pozos en Indonesia con el fin de resolver los
problemas de conificacion en un yacimiento calcareo. En 1986, el departamento
de energia de los Estados unidos perforo un pozo horizontal usando aire como
fluido de perforacion. Dicho pozo penetro un yacimiento de gas®.

En 1986 solamente se perforaron del orden de 50 pozos horizontales en el mundo.

En 1989 se perforaron del orden de 300 pozos, ascendiendo a mas de 1200 para
1990. Estas cifras muestran la dramatica expansion que ha tenido la perforacion
horizontal en bs dltimos afios, continuando su actividad a razén de un 20% anual
hasta 1995. El desarrollo de la formacion Austin Chalk, en el sur de Texas,
representd en 1990 el 60% de la actividad mundial y el 75% de la actividad

doméstica de Estados Unidos®.

2.1.2 EN MEXICO

La mayor parte de la actividad de la perforacion horizontal, a la fecha, ha sido
enfocada al mejoramiento de la produccion a partir de yacimientos naturalmente

fracturados y sobre la reduccion de la conificacion de aguay de gas®.

Los yacimientos naturalmente fracturados representan excelentes objetivos para
los pozos horizontales. Esto en la industria petrolera es bien conocido ya que a la
fecha mas del 70% de los pozos horizontales en el mundo se han hecho en este
tipo de yacimientos. Los yacimientos petroleros mas importantes de México se
encuentran en el sureste de Meéxico donde predominan las formaciones
naturalmente fracturadas.

Las altas producciones en muchos de estos campos estan relacionadas con
porosidad secundaria por cavernas de disolucion y por fracturas de tal forma que
es necesario determinar la orientacién del sistema de fracturas para una correcta
explotacion del yacimiento, con lo que se incrementara la produccion y se
mejorara la recuperacion de los mismos ? .
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El uso de la perforacion horizontal se ha incrementado notablemente debido a las
ventajas que representa (un radio de drene extendido, aumento en los gastos de
produccién y un incremento en la recuperacion final del campo.). México no puede
guedar rezagado en esta tecnologia, por lo que se han perforado con éxito
algunos pozos horizontales (Agua Fria, Cuitlahuac, Franco espafiola, Poza Rica,
Cerro Azul, Akal, Abkatun, Zapp, Catedral y Cerro Nanchital), logrando con ello
mejor dominio de la tecnologia tanto de perforacion como de terminacion.

Los costos de extraccion del petréleo son cada dia méas altos y el riesgo durante la
perforacion de pozos profundos es grande, por lo que los pozos horizontales son

una fuerte opcion a futuro para obtener mas hidrocarburos * .

El costo de un pozo horizontal es aproximadamente de 2 a 4 veces mayor que un
pozo vertical por lo que la produccién de un pozo horizontal debe ser de 2 a 4
veces mayor que la de un pozo vertical para que sea rentable este efecto se
acentla en yacimientos naturalmente fracturados donde la perforacién horizontal
mejora la produccién en un factor de cinco y hasta veinte veces en esto radica la
importancia de la seleccion de la” mejor” trayectoria para llegar al objetivo, ya que
de lo contrario la ganancia sera menor y en muchos casos se pueden incluso
tener pérdidas econdmicas severas.

Hasta 1997, en México se habian perforado siete pozos horizontales: cuatro en el
campo Agua fria en el afio de 1991, uno en el campo Cuitlahuac en 1992 y en el
campo Akal, dos terminados en 1995.

2.1.3 LOS PRIMEROS POZOS HORIZONTALES EN MEXICO

En 1991 se perforo el primer pozo horizontal en México, fue en el campo Agua
Fria, del distrito Poza Rica en la Region Norte. Con el objetivo de probar esta
tecnologia a fin de incrementar los gastos de produccion y mejorar la recuperacion
final de hidrocarburos, ademas de hacer extensiva su aplicacion en otros campos
del Paleo canal de Chicontepec. Se perforo una longitud horizontal de alrededor
de 1000 m, para tratar de incrementar la productividad y reducir los gastos. Esto
también fue motivado porque en la formacion de Chicontepec se tiene diferentes
cuerpos productores aislados, los cuales serian mas facilmente atravesados por
pozos horizontales. En 1995 fue perforado el pozo Cantarell 2074, fue el primer
pozo horizontal en la Regiébn Marina. El objetivo principal fue explotar las rocas
carbonatadas de la formacion brecha del paleoceno (figuras 2.3 y 2.4). La
perforacién del pozo se inicio el 9 de mayo de 1995 y se utilizo la plataforma Akal-
R, nimero de equipo PM - 4048. La compafia perforadora fue P.P.M.P
(Pemex Perforacién y Mantenimiento de Pozos) y la estructura recuperadora fue el

octapodo Akal-R" .

10
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Hasta el 2005 a nivel mundial se habian perforado alrededor de 20,000 pozos
horizontales®, de los cuales 22 pozos apenas se habian perforado en México en
los campos petroleros de Cuitlahuac, Agua Fria, Franco espafiola, Poza Rica,
Cerro Azul, Akal, Abkatun, Zapp, Catedral y Cerro Nanchital.
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Figura 2.4- Diagrama de terminacion del pozo Cantarell 2074, Regién Marina
Noreste’
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2.2 DEFINICION DE POZO HORIZONTAL ®

Se define a un pozo horizontal aquel donde la dltima etapa del pozo que se
perfora es horizontal o paralela al yacimiento (pozos de gran desviacion). Los
pozos horizontales pueden ser utlizados para incrementar los ritmos de

produccion en campos existentes, debido a que se aumenta el area de drene y su
eficiencia por gravedad. La perforacion horizontal permite desarrollar campos

costa fuera con pocos pozos y por ende con plataformas mas pequefias y
econOmicas que las convencionales.

La perforacion horizontal se puede aplicar a yacimientos de baja permeabilidad,
yacimientos cuyos fluidos son de alta viscosidad y en yacimientos naturalmente
fracturados conectando las fracturas con el pozo permitiendo el flujo de los fluidos
del yacimiento.

La decision de desarrollar un yacimiento con pozos horizontales o con pozos
verticales, es una decision que debe tomarse de acuerdo a las caracteristicas del
yacimiento.

2.3 LIMITACIONES DE LOS POZOS HORIZONTALES

La adecuada seleccion de la trayectoria del pozo requiere mucho cuidado en su
programacion, evaluacion, perforacion y terminacion del pozo. Actualmente se
pueden perforar pozos con una gran longitud horizontal, suministrando
significativamente un area de contacto mayor a la que puede aportar un pozo
vertical. Una de sus desventajas es que solamente una zona productora puede ser
drenada por el pozo horizontal. En la actualidad los pozos horizontales han sido
usados para drenar multiples estratos.

Entre otras desventajas principales se encuentran las siguientes:

1. Inestabilidad del agujero, la cual puede provocar cierres o fracturas del
agujero.

2. Estratos o capas de recortes en la parte baja del pozo debido a la
ineficiente limpieza del agujero.

3. Enjarres depositados en formaciones permeables
4. Pegaduras de tuberias de perforacion y revestimiento
5. Dificultades al realizar registros y hacer pruebas

6. Trabajos pobres de cementacion?

12
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7. El costo es alrededor de 1.4 a 3 veces mas que un pozo Vvertical,

dependiendo del método de perforaciobn y la técnica de terminacién

empleada. El aumento en el costo de la perforacion de pozos horizontales

sobre los pozos verticales se ha reducido significativamente en los ultimos
~ 1

afios™.

2.4 APLICACIONES DE LOS POZOS HORIZONTALES

Los pozos horizontales han sido usados efectivamente en las siguientes
aplicaciones?:

1.

> K 2

horizontal

En yacimientos con baja permeabilidad o bien donde K

vertical
En yacimientos heterogéneos.

Incrementar los ritmos de produccion en campos existentes, en donde los
pozos verticales son de bajo indice de productividad.

Desarrollar campos costa-afuera con pocos pozos y por ende con
plataformas mas pequefias y econdmicas que las convencionales.

Esta técnica es aplicable tanto a formaciones de arenisca como en las de
caliza.

En yacimientos con empuje hidraulico o por expansion del casquete de gas,
en la que los pozos horizontales dan un drene mas eficiente por gravedad y
un area de drene mas extensa.

En yacimientos de poco espesor en los que se requiere un gran numero de
pozos verticales para explotarlo. Si hay un acuifero asociado con un
casquete de gas la situacion es aun mas favorable.

En yacimientos estratificados
En proyectos de recuperacion secundaria o terciaria, ya que se puede

incrementar el indice de inyeccion y mejorar el barrido, sobre todo en
yacimientos de baja permeabilidad y muy compactos.

10.En formaciones estrechas donde es posible hacer fracturas mdultiples (4 o

MAs por pozo).

11.En yacimientos naturalmente fracturados, los pozos horizontales han sido

usados para atravesar fracturas y drenar el yacimiento efectivamente.
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12.En yacimientos con problemas de conificacion de agua y gas, los pozos
horizontales han sido usados para minimizar estos problemas, e
incrementar la produccion de aceite.

13.En produccién de gas, los pozos horizontales pueden ser usados en
yacimientos con baja permeabilidad, estos pueden incrementar el area de
drene por pozo y reducir el numero de pozos que son requeridos para
drenar el yacimiento. En yacimientos de alta permeabilidad, en pozos
verticales las velocidades del gas son altas en la vecindad del pozo, los
pozos horizontales se pueden utilizar para reducir las velocidades cerca del
pozo. Asi, de esta manera, los pozos horizontales pueden ser usados para
reducir la turbulencia en la vecindad del pozo y mejorar la produccion de
los pozos en yacimientos de alta permeabilidades*.

En pozos mar adentro, en lugares remotos, y areas de medio ambiente sensible,
donde el costo del proyecto puede ser reducido al minimizar el nimero de pozos
que son requeridos para drenar el yacimiento, pero se puede incrementar el
volumen del yacimiento y puede ser drenado de una sola plataforma, y reducir
significativamente los costos de los proyectos mar adentro™.

Similarmente, en areas naturales sensibles y en yacimientos bajo las ciudades, los
pozos horizontales pueden ser empleados para explotar el yacimiento con un
minimo de disturbios en la superficie.

2.5 TECNICAS DE PERFORACION
Las técnicas de perforacion para perforar pozos horizontales son clasificadas
dentro de cuatro categorias, dependiendo del radio de curvatura. El radio de
curvatura es el radio que se requiere para girar desde la vertical a la direcciéon
horizontal®. La perforacién horizontal inicia con una seccion vertical o un equipo
con una cierta orientacion (equipo de orientacion), continuando la construccion de
una curva de 0° a 90° antes de entrar al intervalo horizontal de interés. Esto
ultimo se logra con la aplicaciébn de los siguientes métodos para el tipo de
construccion de radio de curvatura (figura 2.5).

1. Método del radio de curvatura largo

2. Método del radio de curvatura medio

3. Método del radio de curvatura corto

4. Método del radio de curvatura ultra corto *
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2.5.1 POZOS DE RADIO LARGO

El radio de curvatura es de 1000 a 3000 ft; el angulo de incremento es de 2 a 6°/
100 ft'. La curva se construye desde una profundidad determinada por encima del
yacimiento, hasta lograr la direccidon horizontal y completar la longitud a perforar, y
por lo tanto, la terminacion del pozo.

Esta técnica es la mas comun y aplicable en pozos costa afuera. Es conocida
como largo alcance o *“alcance extendido”. Sin embargo, estos pozos son
perforados de 70 a 80° sin alcanzar el objetivo en el plano horizontal. Esta técnica
se aplica para minimizar los impactos ambientales y reducir los costos de campo
en desarrollo.

2.5.2 POZOS DE RADIO MEDIO

El radio de curvatura es de 300 a 800 ft; el &ngulo de incremento es de 6 a 20°/
100 ft'.Esta técnica es la mas usada en pozos terrestres. La curvatura tiene la
funcion de proteger la ubicacion del agujero cuando se tienen formaciones con
afallamientos y estratos muy pronunciados, con ello se logra que el pozo pueda
perforarse y terminarse con herramientas convencionales en el tiempo estimado.

La extensién horizontal maxima posible parece incrementarse dia con dia con
longitudes realizadas de hasta 3200 pies. La aplicacion de este sistema, es el
trabajo de la tuberia de perforaciéon y la T.R, crea resultados y problemas de
friccion dentro de los limites aceptables.

La técnica debe ser primordialmente aplicada dentro de los yacimientos de aceite
con propiedades especiales tales como fracturas naturales, capas adyacentes de
gas y subyacentes de agua que requieren un agujero horizontal dentro de los
limites verticales estrechos. La ejecucion del radio medio requiere de soportes
técnicos y mas especificamente de aparejos de fondo flexibles *.

2.5.3 POZOS DE RADIO CORTO

El radio de curvatura es de 20 a 40 ft; el angulo de incremento es de 2 a 5°/ft*.La
tecnologia de radio corto ha sido aplicada en la perforacion de pozos en donde las
formaciones tienen problemas geoldgicos por encima de la direccion del
yacimiento, o bien, por razones econdmicas. De esta manera el agujero se
comunica y se extiende dentro del yacimiento. Esta técnica también es
conveniente para una seccidn horizontal en pozos ya existentes con baja
productividad y por cambio de objetivo. El drene horizontal mdltiple con diametro
arriba de 6" puede perforarse para un pozo vertical. Rigurosamente usan
herramientas articuladas en la sarta de perforacién. De esta forma se genera la
direccion al yacimiento para un pozo sencillo. El agujero horizontal puede ser
dirigido mientras se perfora. Puede corregirse el curso si se requiere para
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mantener la fase horizontal hacia el objetivo. La técnica requiere de herramientas
y soportes tecnologicos especializados.

2.5.4 POZOS DE RADIO ULTRACORTO

El radio de curvatura es de 2 ft; el &ngulo de incremento es de 45° a 60°/ft*. Esta
técnica es muy apropiada en la aplicacién de inyeccién de agua en formaciones
blandas, no consolidadas y depresionadas. La aplicacibn mas comun de la
perforacion radial dentro del yacimiento se usa para reducir el depresionamiento
del yacimiento por segregacion gravitacional o para la inyeccion de vapores u
otros fluidos, dentro del yacimiento que tiene recuperacion de energia no natural®.

[LLLLEL L
illllll d

////j/////,{

h

Barga

/////r//'ff’!f AT T A AT i

Radio ultra corto R=1-2 ft L=100- 200 ft
a) Radio corto R=20-70 ft L=100 - 800 ft
b) Radio medio R=300-800 ft L=1000 - 4000 ft
¢) Radio largo R >1000 ft L=1000 - 4000 ft

Figura 2.5- Esquemade las diferentes técnicas de perforacion*
2.6 TECNICAS DE TERMINACION*

Los pozos horizontales se pueden terminar en agujero descubierto, con liners
ranurados, liner con aislamientos parciales y con liners cementados y disparados.

16



TRANSPORTE DE RECORTESEN POZOSHORIZONTALES

La selecciéon del método puede tener una influencia significativa en el desempefio
del pozo. Las distintas técnicas determinacion, sus ventajes y desventajas son
resumidas mas adelante. Adicionalmente, algunos puntos que necesitan ser
considerados antes de seleccionar el tipo de terminacion.

La figura 2.6 muestra un diagrama de las distintas opciones de terminacion de
pozos horizontales, los aspectos de terminacion se describen a continuacion.

1. Agujero descubierto: Este tipo de terminacion es barata pero es limitada
por el tipo de formacion en el que se aplica. Adicionalmente, es dificil para
estimular este tipo de terminaciones y para el control de la inyeccion o
produccion a lo largo de la extension del pozo. Los primeros pozos
horizontales fueron terminados en agujero descubierto.

2. Terminacion con liners ranurados: El principal objetivo de introducir un
liner ranurado en un pozo horizontal es para prevenir el colapso del pozo.
Adicionalmente un liner provee un sendero para insertar varias
herramientas en un pozo horizontal. Tres tipos de liner han sido usados:

a) Liners disparados
b) Liners ranurados
C) Liners pre-empacados

3. Liners con aislamientos parciales: recientemente empacadores
externos de casing han sido instalados en el exterior del liner ranurado
para dividir el pozo horizontal, en varias secciones pequefas. Este
método provee limites de las zonas aisladas, la cual puede ser usada
para estimular o controlar la produccién a lo largo del pozo.

4. Liners cementados y disparados: Es posible para cementar y perforar
pozos de radio medio y largo.

2.7 CONSIDERACIONES DE TERMINACION*

Varios puntos necesitan ser considerados antes de seleccionar el esquema de
terminacion adecuado. A continuacion se da una breve discusion de cada punto:

1. Roca y tipo de formacion: Si se considera una terminacion en agujero
descubierto, entonces es importante asegurar que la roca es adecuada y
la perforacion del agujero sera estable. Varios de los primeros pozos
horizontales perforados en formaciones de caliza fueron terminados en
agujero descubierto. Cuando los pozos horizontales son perforados a lo
largo de la direccion del minimo esfuerzo horizontal, el pozo presenta una
excelente estabilidad.
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(1} Terminacion en agujero descubierto
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(2} Terminacién con liner ranurado
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(3) Terminacidén en liner con aislamientos parciales
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(4} Terminacién con liner cementado y disparado

[

Figura 2.6- Esquema de las distintas técnicas de terminacién de pozos
horizontales®.
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. Método de perforacion: Como se menciono antes, con radios cortos solo
es posible la terminacion en agujero descubierto y slotted liners. En pozos
de radio medio y largo las terminaciones pueden ser en agujero
descubierto, agujero descubierto con slotted liners o cementado y
disparado.

. Fluido de perforacién: El dafio a la formacion durante la perforacion
horizontal es un problema serio en muchos pozos, especialmente para
pozos perforados en yacimientos de baja permeabilidad.

Los pozos horizontales llevan un tiempo significativamente mayor para su
perforacion que un pozo vertical, por lo tanto la formacion productora es
expuesta al fluido de perforaciéon por un mayor periodo de tiempo que en
un pozo vertical.

. Requerimientos de estimulacion: Un pozo horizontal cementado, es el
adecuado si el pozo va hacer fracturado. El pozo puede ser aislado en
varias zonas a lo largo de su extensién y cada zona puede ser fracturada
en forma independiente.

. Requerimientos de los mecanismos de produccion: En algunos pozos,
especialmente los perforados en yacimientos fracturados, con un acuifero
asociado, el agua puede fracturar cierta porcién del pozo horizontal. En
yacimientos con capas de gas, es importante para obtener un aislamiento
efectivo de la capa de gas. Se pueden usar empacadores o liners
cementados para aislar la tuberia de produccion de la capa de gas.

. Requerimientos de abandono: En la actualidad no hay regulaciones
especiales para abandonar un pozo horizontal. Sin embargo ingeniero
puede anticipar y disefiar la terminacion para que el pozo pueda ser
abandonado en forma segura.

2.8 CURVA PARA LLEGAR DE LA VERTICAL A LA HORIZONTAL®

2.8.1 CURVA UNIFORME

La curva inicia la desviacién con un determinado rango de incremento de angulo y

se deja que continué con dicho incremento hasta que la inclinacion final se obtiene
(figura 2.7).

2.8.2 CURVA UNIFORME CON TANGENTE

Después de establecer un angulo de incremento programado, una seccidn
tangencial (recta) con la longitud adecuada se perfora usualmente con una
inclinacion de 45 a 60° para finalmente ajustar el angulo requerido para llegar a la
profundidad total establecida (figura 2.8).
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2.9 SELECCION DE LA TRAYECTORIA DEL POZO HORIZONTAL ?

Las principales caracteristicas que afectan la seleccion de la trayectoria de
perforacién de un pozo son la permeabilidad, el tipo de formacién y la presencia
de fracturas naturales. Para un yacimiento de alta permeabilidad, la direccién de la
seccion horizontal podria no tener problemas. En yacimientos compactos es
necesario conocer el esfuerzo principal minimo ya que en los pozos horizontales a
diferencia de los pozos verticales, las fracturas pueden inducirse a lo largo,
inclinadas o perpendiculares a la seccion horizontal.

En el caso de fracturas naturales la orientacion de la seccion horizontal serd muy
importante, por lo que se requiere determinar la orientacion de las fracturas
naturales. Para que el pozo pueda interceptar el mayor nimero de ellas. Algunas
veces el corte y andlisis de nucleos en la seccion vertical de la zona productora,
proporcionaran tal informacion. Si la permeabilidad vertical es muy baja o no existe
se perforaria un pozo horizontal y posteriormente se fracturaria hidraulicamente.
También se puede aplicar en formaciones estratificadas con pequefias capas de
lutitas que evitan la comunicacion entre los intervalos productores.

Para el caso de cualquier formacion que un futuro sea necesario aplicarle un
fracturamiento hidraulico, la iniciacibn de la fractura se pretenderd que sea
perpendicular al esfuerzo principal minimo.

Estudios de mecanica de rocas determinaron que el tipo de fracturas creadas
cerca del pozo controlara las presiones de ruptura y de cierre instantanea, ademas
estudios posteriores determinaron que fracturas complejas pueden iniciarse en el
agujero, ademas de cambiar la direccion para orientarse a angulos
perpendiculares al esfuerzo principal minimo.

Si el pozo se perfor6 con un angulo de orientacién diferente al esfuerzo principal
minimo, el inicio de las fracturas a partir del pozo puede causar altas presiones de
ruptura y de cierre instantaneo. Es por tanto que la direccion del pozo debe ser
paralela al esfuerzo principal minimo (figura 2.9).

Otros factores que definen la trayectoria de un pozo horizontal en particular aparte
de yacimientos naturalmente fracturados son:

1. Obtener altas producciones de hidrocarburos en yacimientos lenticulares.
2. Obtener mejores resultados en proyectos de recuperacion secundaria.
3. Reduccion de problemas de conificacion de agua y gas.

4. Reduccion de problemas de produccion de arena.
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5. proteccion ambiental.

6. yacimientos de baja permeabilidad.
7. Reduccion del dafio a la formacion.
8. Yacimientos de gas

9. Estratos inclinados

Se debe tomar la decision del sistema que mejor se adapte a las condiciones que
se tienen. La mayoria dependen del tipo de terminacién la cual es funcion del
yacimiento y de las zonas que se requieran aislar a lo largo de la trayectoria,
ademas el costo es otro factor importante en la seleccion del método de
terminacién. Por lo que el mejor sistema de perforacion horizontal es aquel que
permite llegar al objetivo al menor costo total, lo cual generalmente significa llegar
al objetivo con un agujero uniforme en el menor tiempo posible.

FIGURA 2.7- Curvauniforme
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Figura 2.8- Curva uniforme con tangente

Esfuerzo
horizontal
maximo

Esfuerzo
horizontal
maximo

|Esfuarzn horizontal minimo |

Figura 2.9.- Pozo Horizontal intersectando fracturas multiples ?
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CAPITULO 3

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS FACTORES

QUE AFECTAN EL TRANSPORTE DE RECORTES

EN POZOS HORIZONTALES
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El transporte de recortes tiene un impacto econémico en el proceso de la
perforacion. Los problemas que pueden ser ocasionados por una deficiente
limpieza del agujero incluyen pegaduras de tuberia, reduccion del peso sobre la
barrena, desgaste excesivo de la tuberia de perforacion, costos extras por aditivos
especiales en el lodo, entre otros.

El analisis de sensibilidad esta enfocado en los factores principales del desarrollo
de la cama de recortes durante la perforacién de pozos horizontales, tales como
gasto, velocidad de penetracion, densidad y viscosidad del fluido, tamafio y
densidad de los recortes, inclinacion y excentricidad del agujero. La figura 3.1
resume los factores mas importantes que influyen en el transporte de los recortes
en relacion con su facilidad del control en el campo. El uso préactico de estos
parametros para el control en el transporte de recortes depende mucho de su
manejo en el campo.

Por ejemplo, la excentricidad de la TP tiene una fuerte influencia en el transporte
de recortes. Sin embargo, es muy dificil controlar o evaluar el grado de
excentricidad durante las operaciones de perforacion.

Como se muestra en la figura 3.1 la reologia del fluido de perforacion y el gasto
son los dos parametros principales, que pueden influir fuertemente en el transporte
de recortes mientras su control en el campo es relativamente facil. En otras
palabras, para asegurar el eficiente transporte de recortes, se utliza una

combinacién de las propiedades reoldgicas del fluido de perforacion y el gasto™.
3.1 GASTO

El parametro mas efectivo de la perforacion, en el desarrollo de la cama de
recortes es el gasto. Al incrementarse el gasto drasticamente, aumenta la
velocidad del fluido, y de esta manera se previene la formacion de la cama de
recortes y mejora la limpieza de los recortes. Especialmente cuando el flujo es
turbulento, los recortes son acarreados mas facilmente, y se reduce
significativamente el desarrollo de la cama. Como se puede observar en la figura
3.2, se requiere de grandes gastos para prevenir la formacion de la cama en el
agujero.

La velocidad del fluido juega un papel importante en la limpieza del agujero, esta
velocidad también es conocida como velocidad critica. Sin embargo para los
fluidos en flujo laminar, la velocidad del fluido por si sola no puede remover
eficientemente los recortes de pozos desviados. La velocidad del fluido puede
perturbar los recortes situados en la cama de recortes y empujarlos hacia la parte
central del flujo. Por lo tanto, si el fluido no tiene una adecuada capacidad de
acarreo, entonces muchos de los recortes caeran rapidamente en la cama de
recortes y este ciclo se repetird.
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En pozos de gran desviacion, la velocidad de circulacion es a menudo controlada
por las limitaciones de la densidad equivalente de circulacion. Una vez que es
alcanzado el nivel suficiente o la capacidad maxima de bombeo, entonces la
consideracion debe ser propensa a ajustar las propiedades del fluido de

perforacién para mejorar la eficiencia en la limpieza del agujero™.
3.2 VELOCIDAD DE PENETRACION

La velocidad de penetraciéon tiene un efecto insignificante sobre el grosor de la
cama. En la figura 3.3, se presenta el efecto de la velocidad de penetracion en el
desarrollo de la cama. Ha sido observado que a medida que el gasto aumenta, la
influencia de la velocidad de penetracion sobre el grosor de la cama disminuye.

3.3 VISCOSIDAD EFECTIVA DEL FLUIDO"

Otro parametro importante de la perforacion en el desarrollo de la cama de
recortes es la viscosidad efectiva del fluido. Para pozos verticales, ha sido probado
que el incremento en la viscosidad efectiva del fluido mejora el acarreo de los
recortes. Sin embargo, para pozos horizontales y de gran inclinacion, una alta
viscosidad efectiva actia de manera opuesta.

Puesto que un incremento en la viscosidad efectiva del fluido causa una reduccion
en el nimero de Reynolds, lo cual llegara a provocar que sea mas dificil obtener
las condiciones de flujo turbulento. Por lo tanto, esto incrementara el desarrollo de
la cama de recortes dentro del espacio anular. Como se observa en la figura 3.4,
después de los puntos maximos, al disminuir la viscosidad efectiva del fluido, el
grosor de la cama no cambia. Este es el punto sobre la superficie de la cama,
donde las fuerzas en la parte superior de la cama de recortes llegan a ser
menores que la fuerza de suspension requerida para levantar los recortes. De la
figura 3.4, se puede observar que antes de la maxima relacion de areas, se
presenta un incremento en el desarrollo de la cama de recortes, conforme
aumenta la viscosidad efectiva del fluido.

3.4 EXCENTRICIDAD DE LA TUBERIA

La tendencia de la TP es asentarse en la parte baja del agujero debido a la fuerza
de gravedad en pozos horizontales y de gran inclinacion. Esto causa una desigual
distribucion de velocidades en el agujero™. En un pozo desviado, la linea de
perforacion usualmente no esta situada en la parte central del agujero. El espacio
estrecho del agujero usualmente esta situado en la parte baja del agujero y el
espacio amplio esta situado sobre la TP. La excentricidad de la TP es usualmente
considerada positiva cuando el espacio mas estrecho esta situado debajo de la TP
y negativo cuando esta sobre la TP. Para limitar el desarrollo de la cama de
recortes es deseable mantener ciertos niveles de la velocidad del fluido donde no
puedan acumularse los recortes. La acumulacion de recortes es menor y el
acarreo es mayor cuando la tuberia es concéntrica. El efecto entre angulos de 0° y
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35° es muy pequefia, siendo el peor de los casos cuando la excentricidad es
negativa, en agujeros conceéntricos es mejor, pero no por mucho margen,
especialmente con altos gastos. Entre 35° y 55°, no hay efectos consistentes de
la excentricidad, y con angulos mayores a 50° con una excentricidad igual a

+50% dan el peor funcionamiento especialmente a bajos gastos™.

Las velocidades son significativamente bajas en las secciones estrechas, y llegan
a ser mayores conforme aumentan los espacios. Por lo tanto, puede ser muy dificil
remover una cama de recortes localizada en un agujero excéntrico. En pozos
desviados, la cama de recortes se acumula debajo de la TP. Por esta razén se
necesita optimizar la velocidad del fluido debajo de la TP para mejorar la limpieza

de los pozos desviados™.

La figura 3.5 muestra el efecto de la excentricidad sobre la cama de recortes. A
sido observado que el grosor de la cama de recortes se incrementa conforme
aumenta la excentricidad. Sin embargo, si el area de la cama de recortes es
calculada del espesor de la cama, es observado que el area disminuye en relacion
con el aumento de la excentricidad. La magnitud de este efecto es reducido con la
disminucion del gasto ™.

3.5 EFECTO DE LA DENSIDAD DEL FLUIDO Y DE LOS RECORTES

3.5.1 DENSIDAD DEL FLUIDO

La densidad del fluido tiene un efecto moderado en el desarrollo de la cama. Esto
se debe al efecto de flotamiento, los recortes pueden ser acarreados con menor
fuerza a medida que la densidad del fluido es incrementada. También, si todos los
otros parametros se mantienen constantes, al aumentar la densidad del fluido se
presenta un incremento en el nimero de Reynolds, el cual muestra que las
condiciones de flujo turbulento pueden ser mas facilmente obtenidas. El efecto de
la densidad del fluido en la formacién de la cama de recortes es presentado en la
figura 3.6.

3.5.2 DENSIDAD DE LOS RECORTES

El efecto de la densidad de los recortes sobre la formacion de la cama de recortes
puede ser considerado como moderado. Los recortes de mayor densidad, son
mas dificiles para suspenderlos y transportarlos, debido a los efectos
gravitacionales. Ademas, un incremento en la densidad de los recortes aumentara
el desarrollo de la cama de recortes. La figura 3.7 muestra el efecto de la
densidad de los recortes en el desarrollo de la formacion de la cama de recortes.
Al incrementarse la densidad de los recortes, se observa un aumento en el area
de la cama.

El incremento en el peso del lodo tendra un efecto positivo sobre el transporte de
los recortes. Como se muestra en la figura 3.8, la velocidad critica (V) O

26



TRANSPORTE DE RECORTESEN POZOSHORIZONTALES

velocidad minima aparentemente diminuye a medida que se incrementa la
densidad del lodo. Ademas, el incremento en la densidad de los recortes parece
causar un efecto negativo. Como se puede observar en la grafica, se presenta un
cambio en su superficie para el valor de la V_,, tal vez porque con el incremento

de la densidad de la fase liquida, el mecanismo de levantamiento llega a ser
dominante en el transporte, en vez del mecanismo de rodamiento .

3.6 EFECTO DEL TAMANO DE LOS RECORTES Y EL ANGULO DE
INCLINACION

3.6.1 TAMANO DE LOS RECORTES

El tamafio de los recortes tiene un efecto significativo en el desarrollo de la cama
de recortes. Para pozos verticales, ha sido observado que los recortes mas
pequeinos pueden ser acarreados con menor fuerza. En pozos forizontales y de
gran angulo, se ha observado experimentalmente que, al reducir el tamafio de los
recortes, puede llegar a ser muy dificil reducir el grosor de la cama de recortes.

Esto es exactamente por la reduccion del area del fluido para aplicar las fuerzas
de arrastre y levantamiento. También, el espacio para que el fluido pueda generar
turbulencia para levantar los recortes disminuye; por lo tanto, se desarrolla una
capa sobre la superficie de la cama, en donde la velocidad del fluido es casi cero.
En la figura 3.9 se puede observar el efecto del tamafio de los recortes sobre la
formacion de la cama de recortes.

3.6.2 INCLINACION DEL POZO

El efecto de la inclinacién del pozo en el desarrollo de la cama es insignificante.
De acuerdo con las observaciones experimentales, para 70° e inclinaciones
mayores, el grosor de la cama es casi constante si las condiciones de perforacion
permanecen constantes. La figura 3.10 muestra el efecto de la inclinacion del
agujero en el desarrollo de la cama de recortes. Se puede observar que la relacién
entre la inclinacion y el &rea de la cama es casi nula.

Los recortes de mayor tamafio son mas dificiles para transportar en todos los
angulos de inclinacion si se esta usando fluidos de baja viscosidad. Sin embargo,
es mas facil para transportarlos en angulos bajos (0° a 50° desde la vertical)
utilizando fluidos de gran viscosidad. La figura 3.11 muestra V., como funcién del
tamafio de los recortes y angulo de inclinaciéon. Como se puede observa en la

figura 3.11 la V_, disminuye a medida que el diametro de los recortes aumenta y la
V., se incrementa conforme el angulo del pozo aumenta asta 60°. En la figura
3.12, se observa que la V_, aumenta, conforme se incrementan el diametro del

agujero y el angulo de inclinacion.
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Cuando los recortes disminuyen en tamafio, por debajo a 0.5 mm y el angulo de
inclinacién es casi horizontal, es mucho mas dificil remover las particulas mas
pequefias. La figura 3.13 muestra cuando el tamafio de la particula es casi 0.5
mm, se necesitara una mayor velocidad para desplazar estos recortes de 0.5 mm
comparado con los recortes de 5 mm.

Tomren encontr6 que al incrementarse el angulo del agujero disminuye
enormemente la eficiencia del transporte de recortes. El reporto que a 40° es el
angulo mas dificil para la limpieza del agujero. Larsen también demostré que tanto
para lodos de alta y baja viscosidad, al incrementarse la inclinacion, se requiere de
un gran aumento de la velocidad en el espacio anular para remover los recortes.
Becker reporto que la concentracion méaxima fue encontrada en angulos mayores
a los 45°. El también menciono que cuando el angulo del agujero esta en el rango
de 60° a 90°, tiene un efecto minimo sobre el transporte de los recortes. La figura
3.14 muestra V_, vs angulo del agujero (de los 45° asta los 0° desde la

crit
horizontal). La maxima V,, se presenta a los 60° y cae dramaticamente cuando el
angulo del agujero es aproximadamente 90° (posicion vertical). De la grafica se
puede observar que en el rango de 150 a 170 gal/min, los recortes pueden ser
transportados efectivamente a pesar del &ngulo de inclinacion®.

3.7 ROTACION DE LA TUBERIA DE PEFORACION

La rotacion de la TP tiene un efecto significativo en la limpieza del agujero durante
la perforacion de pozos horizontales y de gran inclinacion. Generalmente los
recortes mas pequefios, tienen mayor dificultad para ser transportados. Sin
embargo, con una gran velocidad de la rotaria y lodos de gran viscosidad, los
recortes pequefios pueden ser transportados facilmente. Habitualmente en pozos
de gran inclinacion y horizontales, lodos de baja viscosidad limpian mejor que
lodos de gran viscosidad, dependiendo del tamafio de los recortes, viscosidad, y

velocidad de la rotaria®™.

La rotacion de la TP puede ayudar en la limpieza de los recortes perforados en el
agujero. EI movimiento de la TP a través de la cama de recortes, los agita y hace
gue se incorporen al torrente principal, donde pueden ser acarreados mas
facilmente hacia arriba en el pozo desviado. La accion de doblamiento de la TP
durante la rotacion causa frecuentes fluctuaciones en la excentricidad de tuberia
de perforacion. Por que no podemos determinar con exactitud la posicién de la
excentricidad de la TP en cualquier tiempo en particular, para los propésitos del
desarrollo de modelos se deben de suponer valores para la excentricidad que
caractericen la posicion de la TP.

3.8 INDICE DE COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO (“n™)

El indice de comportamiento del fluido “n”, tiene efectos significativos en la
velocidad del fluido dentro de la tuberia. En la figura 3.15 se presenta el efecto de

“n” en el desarrollo de la cama de recortes.
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Como se observa en figura 3.15, conforme “n” disminuye, el grosor de la cama se
reduce debido al incremento de la velocidad sobre la superficie de la cama. Estas
grandes velocidades causaran erosion sobre la cama debido a las grandes
fuerzas aplicadas en la superficie de la cama hasta alcanzar una fuerza critica, la

cual es igual a la fuerza de levantamiento de los recortes de la cama™.

Excentricidad de iTamar‘iuy angulo Gasto
la TP 'del agujero |
Peso del lodo Reologia
finfluencia . .
sobrela | |Densidad de los Velnmdal_! de
limpieza recortes penetracion
del agujero

Rotacion de la
TP

Tamafio de los
recores

Control en el campo e

Figura 3.1- Principales variables que influyen en el transporte de recortes
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Figura 3.2- Efecto del gasto en el desarrollo de la cama de recortes.
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Figura 3.3- Efecto de la velocidad de penetracion en el desarrollo de la cama
de recortes.
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Figura 3.4- Efecto de la viscosidad efectiva del fluido en el desarrollo de la
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Figura 3.5- Efecto de la excentricidad en el desarrollo de la cama de recortes.
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Figura 3.6- Efecto de la densidad del fluido en el desarrollo de la cama de

recortes.
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Figura 3.7- Efecto de la densidad especifica en el desarrollo de la cama
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Figura 3.8- Velocidad minima del liguido a diferentes densidades del lodo y
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Figura 3.9- Efecto del tamafio de los recortes en el desarrollo de la cama de
recortes.
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Figura 3.10- Efecto de la inclinacion del agujero en el desarrollo de la cama
de recortes.

Werit (mJs)

18-
16—

18 =

X (radianes)

Figura 3.11- V, del lodo a diferentes angulos del agujero y tamafios de los
recortes (K=0.335 Pa.s " y n=0.67) *
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Figura 3.12- Velocidad minima del lodo a diferentes angulos del agujero y
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Figura 3.13- Velocidad minima del liquido para diferentes tamafios de
recortes en un pozo horizontal (K=0.335 Pa.s " y n=0.67)
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CAPITULO 4

VELOCIDAD CRITICA EN EL TRANSPORTE DE

RECORTES EN POZOS HORIZONTALES
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Hay muchos problemas asociados con los recortes depositados en la parte baja
del agujero cuando se estan perforando pozos de gran inclinacion y horizontales.
Para evitar estos problemas se tiene que determinar la velocidad critica o también
conocida como velocidad minima del lodo, la cual tiene la capacidad de limpiar en
forma eficiente el agujero perforado. Esta velocidad minima del lodo es la suma de
la velocidad de asentamiento y la velocidad de los recortes. La velocidad de los
recortes depende de la geometria del pozo y la magnitud de la velocidad de
penetracion.

El lodo de perforacion tiene la principal funcion de acarrear los recortes a la
superficie y el hecho de que el método de la rotaria de perforaciébn haya sido
usado para desarrollar pozos direccionales y horizontales, ha provocado que
aparezcan nuevos problemas asociados con el comportamiento del lodo de
perforacion en la suspension de recortes en pozos de gran inclinacion. Los
problemas tipicos que se pueden presentar si se forman camas de recortes en el
pozo son la reduccion de la velocidad de perforacion y el incremento de torque y
arrastre.

Este capitulo esta orientado hacia la determinacion del efecto de los diferentes
parametros sobre la velocidad critica de transporte (V) en el espacio anular. Asi

como el desarrollo de una ecuacion para predecir la velocidad critica de transporte
de los recortes perforados.

Dos diferentes mecanismos de transporte de recortes en pozos de gran inclinacién
y horizontales son identificados. El primero ocurre cuando los recortes son
transportados a la superficie por rodamiento a lo largo de la parte baja del agujero
y el segundo es cuando los recortes son transportados en suspension en el fluido
de circulacion. El segundo mecanismo requiere una mayor velocidad del fluido, en
comparacion con el primero. Aunque estos dos mecanismos producen el mismo
efecto (para limpiar el agujero) su respuesta a las variaciones de los parametros
de perforacion es significativamente diferente .

La velocidad del fluido en el espacio anular requerida para iniciar el transporte de
recortes con cualquiera de los dos mecanismos de transporte, es sensible a las
variaciones en el angulo del agujero, pero la relacion entre la velocidad del fluido
requerida y el angulo del agujero es diferente para cada uno de éstos mecanismos
de transporte.

La efectividad de una circulacion del fluido en la remocién de los recortes
perforados, no depende Unicamente de la reologia del fluido, si no también del
régimen de flujo, ya sea laminar o turbulento. El agua en flujo turbulento, puede
ser un efectivo medio de transporte de recortes. La rotacion de la tuberia tiene un
efecto muy pequefio sobre la velocidad del fluido requerida para transportar los
recortes cuando se esta circulando agua, pero reduce significativamente la

velocidad del fluido, cuando se estan circulando fluidos de gran viscosidad *.
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Uno de los métodos para estimar la V_,,, es el desarrollado por T.I. Larsen, A.A.

Pilehvari y J.J. Azar el cual es valido Unicamente para pozos de 55° a 90° de
inclinacion. Hay tres principales parametros los cuales afectan el transporte de
recorte, estos son: (1) velocidad de asentamiento (V,.), es la velocidad donde los

recortes comienzan a asentarse en el agujero; (2) velocidad de los recortes (V, );
(3) velocidad critica (V,,), es la suma de la velocidad de asentamiento y la
velocidad de los recortes.

Larsen considero que 3 parametros afectan la determinacion de la V,

crit

para
agujeros inclinados, estos son®:

1) La Inclinacion
2) Lavelocidad de perforacion
3) Ladensidad

Donde la velocidad de penetracion a sido representada por la 'V, .

El modelo determina la V,, del fluido para el transportes de recortes y la velocidad

promedio de los recortes (V, ). Este modelo le permitira al ingeniero de perforacion
seleccionar la hidraulica apropiada para evitar la acumulaciéon de recortes en la
perforacion de pozos de gran inclinacion y horizontales.

4.1 COMPORTAMIENTO DE LA VELOCIDAD CRITICA *

El agujero sera limpiado totalmente si todos los recortes se estan moviendo hacia
la parte central del agujero durante la circulacion. La velocidad minima o V,_, de
transporte es una medida de la capacidad de acarreo de los fluidos de perforacion.
Esta capacidad, por supuesto dependerd de todos los pardmetros, los cuales
afectan el transporte del lodo: propiedades reologicas de los fluidos de
perforacion, angulo del agujero, excentricidad de la tuberia, tamafio de los

recortes, etc.

Los dos diferentes mecanismos de transporte satisfacen los requerimientos
mencionados anteriormente. En el primero los recortes son transportados por
rodamiento o deslizamiento a lo largo de la parte baja del espacio anular y son
llevados hacia arriba del agujero. El segundo es donde los recortes son
transportados en suspension en el fluido. Estos dos mecanismos han dado como

resultado en la definicion de dos V,_,, del fluido, las cuales satisfacen la definicion
de V,,. Una es la velocidad requerida para iniciar y mantener en rodamiento o
deslizamiento los recortes a lo largo de la parte baja del agujero -V, por

rodamiento o deslizamiento de recortes. La otra es, generalmente mayor, la
velocidad del fluido en la cual se mantienen en suspension los recortes en el fluido
de circulacién — V_.. para recortes en suspension.

crit
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4.1.1 DEFINICIONDE LA V_ POR RODAMIENTO DE LOS RECORTES

crit

La velocidad minima de transporte por rodamiento o deslizamiento, es la velocidad
a la cual todos los recortes son girados o desplazados a lo largo de la parte baja
del agujero.

4.1.2 DEFINICION DE LA V_ PARA LA SUSPENSION DE LOS RECORTES

crit

La velocidad V,,, de transporte para los recortes en suspension, es la velocidad a

la cual todos los recortes son suspendidos y transportados hacia arriba junto con
el medio de transporte.

4.1.3 VCmPARA INICIAR EL RODAMIENTO DE LOS RECORTES

En agujeros con angulos muy bajos (< 30°) existe una tendencia de la cama de
recortes para el deslizamiento hacia la parte baja del agujero, por lo tanto es casi
imposible establecer si existe la formacion de una cama de recortes y es
sumamente dificil definir el punto en el cual el transporte por rodamiento fue
iniciado.

Se puede observar en la Figura 4.1 que arriba de 30° la V., requerida para iniciar
el rodamiento de los recortes en el espacio anular, aumenta conforme el angulo
del agujero se incrementa. Sin embargo, la V., requerida para transportar los
recortes alcanza un valor maximo, el cual disminuye conforme el angulo del
agujero se incrementa.

Puede verse en la figura 4.3 que cuando se estan usando fluidos de viscosidad
media y alta, la rotacion de la tuberia disminuye significativamente la V,_, para el

rodamiento de los recortes.

De la figura 4.5 se puede observar que el tamafio de los recortes incrementa la
V., requerida para transportar los recortes por rodamiento.

4.1.4V __ PARA INICIAR LA SUSPENSION DE LOS RECORTES

crit

En general puede verse en la figura 4.2 que la V,_, requerida para iniciar la

suspension de los recortes, depende en menor grado de las propiedades
reologicas del fluido, en comparacion con la V_, por rodamiento. También se

puede observar que la V_, para cualquier fluido, no afecta en gran medida en
pozos con angulos arriba de 40°.
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De la figura 4.2 puede observarse que en todos los angulos, los fluidos de
viscosidad media requieren una mayor V., para transportar los recortes en

suspensioén, que los fluidos de gran viscosidad.

Puede verse en la figura 4.4 que cuando se usan fluidos de viscosidad media o
alta, la rotacion de la tuberia disminuye significativamente la V_, para los recortes

en suspension.

Puede verse en la figura 4.6 que a medida que el tamafio de los recortes se
incrementa la V_., requerida para transportar los recortes en suspension, aumenta.

crit
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Figura 4.1-Efecto de la reologia del fluido sobre el rodamiento de los recortes
a diferentes angulos del pozo.
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Figura 4.3-Efecto de larotacion de latuberia sobre el rodamiento de los
recortes a diferentes angulos del pozo.
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de los recortes a diferentes angulos del pozo.
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de los recortes a diferentes angulos del pozo.

4.2 DESARROLLO DE LA ECUACION PARA PREDECIR LA VELOCIDAD
CRITICA °,

La V. se define como la velocidad minima del fluido requerida para mantener en
continuo movimiento a los recortes. En otras palabras, la V,; es la velocidad del
fluido a la cual no hay acumulacion de recortes en la parte baja del agujero.

Se puede demostrar que la velocidad de transporte de los recortes puede ser
expresada completamente con un balance de masa sobre los recortes:

ML = Mo eessness e 0

Donde
R @
M, SV A C. 0 oereeeeneveeeeeeees seeessns sessesssns seseessss sesssssess senssssens senerens (3)

Sustituyendo las ecuaciones (2) y (3) en (1) se tiene:
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0,Q, TV A C 10 i 4)

Despejando la Vr de la ecuacion (4):

V = Aag— .................................................................................. (5)

Convirtiendo el Qiny (gasto de inyeccion volumétrico) a ROP:

aeft o_ aeft OeQGOOseg 1 0
RP h——— my : S Treesarenes s e (6)
e r S@ ﬂ? hr Aagujeroft ﬂ

Sustituyendo Qiny de la ecuacion 6, dentro de la ecuacion 5:

V = R e e e e (7)

| 36@ é o
Aagu,em @

O en términos del didmetro

V = i ©®)

®&D,_ o U

36@1 é T UC,,
agujeroﬂg

De datos experimentales se ha encontrado que:

C,. Z0.01778R +0.505.........rvermrererreeerssresssnesessmsesessens )

Combinando la ecuaciones (8) y (9), la ecuacién queda expresada de la siguiente
manera:
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R T—— YOO PRTOTTTIS (10)
€ &D
5 Ue% 644 18.16 160
é Dagu1ero ﬂ R:’ ﬂ

La \7as puede ser obtenida calculando la viscosidad aparente (ecuacion 13).

Vs =0.005161m, +3.006 Para IT, <5300,..cvveue covvvvrn ceerervnns (11)
Y Vs =0.02554(17, - 53) +3.28 para I, >53P,.ccvvene o (12)
Donde la viscosidad aparente esta dada por*:
5YP Dagujero - DTP
m=m + ( v ) .................................................... 13)

Para generalizar estas ecuaciones han sido introducidos los factores de correccion
por angulo de inclinacién, tamafio de recorte y peso del lodo.

C,,=0.0342y, - 0.000233) s - 0.213.....ccomiiiiiimirinne 14)
C, =-1.04D_, +1.286....ccccs creririen cerriee et et e, (15)
C, =1- 0.0333(g, - 8.7) para g, >8.7cceveres crrerees cerrirreen e (16)
YC =10 para g <87t s s i i (A7)

Por lo tanto la ecuacion generalizada para determinar el valor de la V__ es la
siguiente:

V =Vl CC ot eee e (18)

ang tr — pl
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La velocidad critica V

+it) puede ser determinada al sumar la velocidad de los

recortes (Vr) y la velocidad de asentamiento (Vas).

Vv

crit

SV Voo eeeeeeeees oo eeeeeeeees e eeeeseseee e e (19)

4.3 EJEMPLO

Calcular la V, y V,;; a un gasto de 110 gal/min utilizando el modelo desarrollado,
dadas las condiciones de la tabla A-4.1.

Prediccion de la Vg,

Concentracion de recortes ala 'V Utilizando la ecuacién 9

crit -

Coone = 0.0178" 54+ 0.505 = LA7Y0...ccoerveeeeeereeeereeeeeeeesseeeeeeeenn (A-1)

conc

Promedio de la 'V, ala V. Usando la ecuacion 8

Vv, = >4 =1.32 ft/SEQ. .o (A-2)

T é 5 U
36 300 47
g8 €50 @89

Para encontrar la velocidad equivalente de asentamiento, la viscosidad aparente

tiene que ser calculada. La viscosidad aparente puede ser calculada estimando la
V., € iterando hasta que se haya obtenido un valor aceptable. Primero, la
velocidad equivalente de asentamiento tiene que ser calculada, por ejemplo, 3.3 ft
/seg. La velocidad equivalente de asentamiento estimada sera sumada a la V, (de

la ecuaciéon A-2), como lo muestra la ecuacion 19.

V

[

g =1.3243.30 = 462 ft/ SG.cvveooeeeeee e (A- 3

Utilizando la ecuacién 13 para calcular la viscosidad aparente estimada,

,5 7 (560- 2375)

= 26.9CP. .o A- 4
4.62 P ( )

m =7

Utilizando la ecuacion 11 para calcular una nueva velocidad equivalente de
asentamiento,

Vas = 0.00516" 26.9+3.006 = 3.14 1/ SBG.r.rrrrrmresrrreeeeeeeereeeeeeseeneeen (A- 5)
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Para una mejor exactitud, el valor calculado de V,, de la ecuacion A-5 es usada
para calcular una nueva viscosidad aparente, usando la ecuacion 19 una vez mas,

Vyioate =132+ 314 = 446t/ SBG..vvvvveoeeeeecesesesseeseeeeeeeeeeeeeeeeseeeenne (A- 6)

La nueva viscosidad aparente (con la ecuacion 13),

.5 7 (60-2375) _
446

=7

Calcular la nueva velocidad equivalente de asentamiento, (con la ecuacion 11)

Vip =0.00516" 27.6+3.006 = 315t/ S8G...orvvvvvovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee (A- 8)

Comparando los resultados de las ecuaciones A-5 y A-8, podemos observar que
la diferencia es muy pequefia. Por lo tanto en los calculos subsecuentes se usara
el valor de la ecuacion A-8.

Factor de correccion por angulo de inclinacién. Utilizando la ecuacion 14
obtenemos:

C.ny = 0.0342° 65- 0.000233" 652 - 0.213 =1.026........eeereeereerereeerereeeeeeenens (A- 9)

ang

Factor de correccion por tamafio de recorte. Utilizando la ecuacion 15
obtenemos:

Cyp =-1.047 0.175+1.286 = 1.10....cccceireerrirreeeerieseeese e (A- 10)

Factor de correccion por el peso de lodo. No es necesario corregir por el peso
de lodo por que este es menor a 8.70 ppg. Los factores de correccion pueden ser
encontrados utilizando las ecuaciones 16y 17. En este caso:

O I 0 Y (A- 11)

pl
La velocidad equivalente de asentamiento corregida es encontrada por la
combinacion de todos los factores de correccidon, como se muestra en la ecuacion
18.

V,c =315 1.026" 1.10" 1.0 = 3.56ft/ SEQ...cvrvmreeririeeeirierieenine (A-12)

Sumar la V, a la velocidad equivalente de asentamiento para obtener la V.,
como se muestra en la ecuacion 19.
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V 1= 1.32+3.56 = 4,88t/ SG...vvvverereeeeeseeeeccreeeeerereeeeneeeeeee (A-13)

La V. necesita ser convertida a gasto para compararlo con el gasto de bombeo
con el cual se esta operando.

Convirtiendo la V;; a gasto. El area de la seccion transversal del espacio anular
es A,, =0.10559 ft*

7.48¢al

ft |, 60seg 2
. =(4.88 0.10559 ft
Qui = (488 (e )
Qqrit =231gal /MIN oo (A- 14)

Por lo tanto, comparando el gasto obtenido con el modelo y el gasto de operacion
se puede determinar que los recortes se acumularan en el agujero porque el gasto
critico de 231 gpm, es mas alto que el gasto de bombeo en operacién que es de
110 gpm.

Tabla A- 4.1 Parametros del lodo de perforaciéon

Punto de cedencia, Y,,Ib; /100 ft? 7
Viscosidad plastica, m,, cp 7
Gasto, gal/min. 110
Angulo, ° 65
Tamarno de los recortes, Dg, , in 0.175
Peso del lodo, Ibm/gal 8.57
Velocidad de penetracion, ft/hr 54
Diametro del agujero, D,gieros i 5
Diametro de la TP, Dyp, in 2.375
Porosidad de la cama, % 36
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NOMENCLATURA

A, = Area del espacio anular, ft?

Asgujero = Area del agujero perforado, ft?
A, = Area de la tuberia de perforacion, ft’

C.,.. =Factor de correccion por angulo de inclinacion, adimensional

C = Concentracioén de recortes, %

conc

C

one. 1 — concentracion de recortes fraccional, adimensional

Cpl = Factor de correccion por peso del lodo, adimensional

Ctr = Factor de correccion por el tamafio de los recortes, adimensional
D., = Tamaiio promedio de los recortes, pg

= Diametro del agujero perforado, pg

agujero
D,, = Diametro de la TP, pg

M o — Masa generada por la barrena, Ibm

M, =Masa transportada por el lodo, Iom
me = Gasto volumétrico inyectado, ft®/seg
R, = ROP = velocidad de penetracion, ft/hr

\Y/

crit

= Velocidad critica, ft/seg

Vgit- e = Velocidad critica estimada, ft/seg.
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V. =Velocidad de los recortes, ft/seg.

Vas = Velocidad de asentamiento corregida por &ngulo, tamafio de recorte y
peso del lodo, ft/seg.

V as = Velocidad de asentamiento sin correccion, ft/seg.

Y, =Punto de cedencia basado sobre 600 y 300 rev/min. en el viscosimetro
fann,

g, =Densidad de los recortes, Ibm/ ft*
0, = Densidad del lodo, lbm/ gal
IT, =Viscosidad aparente, cp

IT, =Viscosidad plastica basada sobre 300 y 600 rev/min. en el viscosimetro
fann, cp
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CAPITULO 5

OPTIMIZACION DE LAS PROPIEDADES DEL
FLUIDO DE PERFORACION PARA UNA LIMPIEZA
EFECTIVA DEL AGUJERO EN POZOS

HORIZONTALES
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En este capitulo se determinan las propiedades optimas del fluido de perforacion y
el gasto, para minimizar la altura de la cama de recortes, asi como el tiempo de
circulacién en pozos de gran inclinacién y horizontales.

Con el incremento en las profundidades y los desplazamientos horizontales en los
pozos de alcance extendido. Ha sido reconocido por muchos afios que el
transporte de recortes en la perforacion de pozos de gran inclinacion involucra
problemas especiales. Los recortes pueden asentarse por fuerzas de gravedad a
lo largo del fondo del agujero. Como los recortes se asientan en el fluido de
perforacion, una cama de solidos es formada a lo largo del agujero. El fracaso de
una buena limpieza puede causar severos problemas de perforacion. Uno de los
mas complicados de estos problemas es que se pegue la TP. La solucion a esta
condicion puede ser muy costosa.

La excentricidad de la TP, el tamafio del agujero y la inclinacion, la densidad del
fluido de perforacion, el tamafio de los recortes, la densidad de los recortes, la
rotacion de la TP, la velocidad de perforacion, la reologia del fluido de perforacion
y el gasto son los parametros que influyen en el transporte de los recortes con
grados diferentes. El uso practico de estos parametros para el control en el
transporte de recortes depende mucho de su manejo en el campo.

En un intento de encontrar la combinacion 6ptima de las propiedades reoldgicas
del fluido de perforacion y el gasto, varios estudios experimentales han sido
dirigidos para investigar el proceso de erosion de la cama de recortes bajo
diferentes propiedades reologicas del fluido de perforacién y de gastos.

La altura de la cama de recortes fue investigada como una funcion del tiempo
utilizando gastos variables y diferentes composiciones del fluido de perforacion.
Con base en esto se establecié una relacion funcional entre las propiedades del
fluido de perforacion, gasto, altura de la cama de recortes y el tiempo requerido
para limpiar el agujero.

Los célculos secuénciales involucrados en determinar la combinacion 6ptima de
los parametros “n” y “k” de la ley de potencias de la viscosidad, el tiempo de
circulacion y el gasto para minimizar la altura de la cama de recortes son

proporcionados™.
La implementacion en el campo de la optimizacion de las propiedades reologicas y

del gasto puede ayudar en el mejoramiento de las practicas de circulacion antes
del viaje y asi reducir el riesgo asociado al tiempo no productivo.

53



TRANSPORTE DE RECORTESEN POZOSHORIZONTALES

5.1 EL MODELO REOLOGICO DE LA LEY DE POTENCIAS CON PUNTO DE
CEDENCIA (Herschel-Bulckey)

El comportamiento de casi todos los fluido de perforacion pueden ser simulados
usando el modelo reologico de ley de potencias. Este puede ser reducido al
modelo de Newton, plastico de Bingham o al de ley de potencias bajo ciertas
consideraciones.

Como puede observarse en la ecuacion 1 este modelo es mas general que otros.
Es decir, los modelos de Newton, Bingham y ley de potencias son soluciones

particulares de este; pues si n es igual a la unidad y t, es cero, el modelo se
reduce a la ley de Newton (ecuacion 3); en tanto que t ; es diferente de cero, este
modelo representa al modelo Bingham (ecuacién 4). Por otro lado, si n es
diferente de la unidad y t, es cero, resulta el modelo de ley de potencias
(ecuacion 5). Por este motivo, a este modelo se le ha denominado modelo de ley
de potencias modificado™.

& o)

g =mgz ........................... -(3)
9. o

t =g+t e 4
. (4)

R (o LR (5)

Los pardametros reologicos n yk de un fluido de perforacién son relacionados con
la funcion inversa de la viscosidad,K .

El parametro K esta definido por la ecuacion 6 y es una aproximacion de la
viscosidad de un fluido en condiciones de prueba. No es una viscosidad real en el
sentido que este valor pueda ser comparado con valores de la viscosidad. Sin
embargo, un incremento en K representa un incremento en la viscosidad.
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5.2 EFECTO DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DEL FLUIDO DE
PERFORACION Y DEL GASTO EN LA LIMPIEZA DEL AGUJERO

El problema de la optimizacion en la perforacion, es formulado en este capitulo, el
cual requiere encontrar los valores 6ptimos de los parametros reoldgicos del fluido
de perforacién, en este caso, los parametros del modelo de la ley de potencias n,
Ky el gasto de tal forma que el tiempo de circulacion sea minimo.

El efecto del gasto sobre la velocidad de erosion es mostrado en la figura 5.1. Los
datos son proporcionados para el caso donde la inclinacion del agujero es de 87°
y es utilizado un fluido de perforacion base agua. En una prueba tipica de erosion
de la cama, la altura disminuye de manera exponencial hasta un cierto nivel de
cama residual (o puede irse hasta cero dependiendo de las propiedades del fluido
de perforacion y el gasto) y se estabiliza en ese valor. Se puede ver que en la
figura 5.1 la erosion de la cama de recortes ocurre con una gran rapidez a medida
gue se incrementa el gasto del fluido de perforacion.

La figura 5.2 muestra las curvas de erosion de la cama obtenidas utilizando cuatro
diferentes fluidos de perforacion. Los resultados son establecidos para el caso
dénde la inclinacién del agujero es 90 ° y el gasto es de 200 gpm. Ademas se
observa que para un gasto de fluido establecido, la cama de recortes puede ser
reducida a un nivel muy bajo a medida que la relacion n/ k aumenta.

La figura 5.3 muestra el efecto de inclinacién del agujero sobre la erosién de la
cama de recortes en el caso de pozos de gran angulo. Como se puede observar
en la figura 5.3, la acumulacién de recortes y por lo tanto el tiempo de circulacion
aumenta a medida que la inclinacion del agujero se incrementa.

La figura 5.4 muestra el efecto combinado del gasto y la relacion n/k del fluido de
perforacion en el equilibrio en la altura de la cama. La relaciéon n/k puede ser
interpretada como una funcion inversa de la viscosidad del fluido de perforacion.
En otras palabras, una alta relacion de n/k indica una baja viscosidad del fluido de
perforacion. Una combinacién de grandes gastos y altas relaciones de n/k provee
las condiciones Optimas para una limpieza eficiente del agujero.

También puede ser observado en la figura 5.4 que la combinacion de la viscosidad
muy alta representado por valores muy bajos de n/k, y grandes velocidades daran
una buena limpieza del agujero. El uso de un fluido de perforacién con viscosidad
intermedia parece ser menos efectivo para todos los gastos.

Los casos de flujo turbulento son mostrados para los gastos mas altos como se
observa en la figura 5.4. Ademas, muestra los valores para una buena limpieza del
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agujero para el caso de viscosidades bajas con n/K = 0.006 para un gasto de
bombeo mayor a 200 gpm.

La figura 5.5 muestra el efecto combinado de la funcién inversa de la viscosidad,
y el gasto sobre el tiempo de circulacion necesario para limpiar la seccion de
prueba con 87 ° de inclinacion. Inicialmente, la altura de la cama era 5 in. La
figura indica que para todos los valores de viscosidad el tiempo para limpiar el
agujero es reducido si el gasto de bombeo es incrementado.

Es evidente de la informacion mostrada en la figura 5.5 que los recortes pueden
ser removidos totalmente con un fluido viscoso, entonces esta remocion serd mas
rapida que si se utilizara un fluido menos viscoso. Esto puede ser practicamente
dificil en algunos casos, como la remocion rapida de recortes con un fluido de
gran viscosidad puede generar una presion excesiva a la que es aceptable para la
operacion.

El gasto 6ptimo para la remocion de recortes es obtenido para fluidos de alta
viscosidad como se muestra en la figura 5.5. Esto no es una contradiccion para
los resultados observados en la figura 5.4. La informacion observada en la figura
5.4 muestra el equilibrio en la altura de la cama de recortes obtenida para el flujo
de fluidos con diferentes propiedades viscosas. Para poder retirar totalmente los
recortes, puede ser requerido un gasto de bombeo mucho mas grande. Es el
esfuerzo en la pared, generado por el alto gasto que es mas eficiente en controlar
la operacion de limpieza del agujero.

La tabla 5.1 compara los resultados obtenidos de la informacién mostrada en las
graficas anteriores bajo régimen laminar y turbulento, asumiendo que su
comportamiento puede ser descrito por el modelo de la ley de potencias. Los
resultados que se observan en la tabla 5.1 indican que el flujo turbulento es méas
eficiente en la remocion de la cama de recortes que el flujo laminar. En el caso del
flujo turbulento las fuerzas aplicadas sobre los recortes del flujo son mas grandes
gue en el caso de flujo laminar. Por lo tanto, la remocién de recortes fue mejor de
lo que se esperaba para el caso de flujo turbulento.

La ecuacion 7 representa una relaciébn unica entre la funcion (el tiempo de
circulacion) y las variables operacionales (n, K y el gasto).

h(t)=a +be % e, @)

Aunque el tiempo de circulacién estimado corresponde solamente a la longitud de
la seccion de prueba en estudio (90 ft), el modelo puede ser usado para
determinar la combinacién optima de las propiedades del fluido de perforacién y el
gasto para minimizar el tiempo de circulacion, para cualquier longitud del agujero
horizontal dadas las condiciones de la geometria del espacio anular y el tipo de
fluido de perforacion. Debe ser observado que el tiempo de circulacion se
relaciona Unicamente con la erosion de cama de recortes. El problema de
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optimizacion es resuelto para este caso donde la seccion de prueba es
completamente limpiada de recortes (es decir, la altura de la cama de recortes, h,
es igual a cero).

5.3 OPTIMIZACION DE LAS PROPIEDADES REOLOGICAS DEL FLUIDO DE
PERFORACION Y DEL GASTO PARA UN TIEMPO MINIMO DE CIRCULACION

La aplicacién practica de la erosion de la cama de recortes para la seleccion
éptima d(?, las propiedades del fluido de perforacién y el gasto son mostrados a
continuacion.
Datos de perforacién

Diametro del agujero: 8.0 in

Diametro exterior de la TP: 4.5 in

Inclinacién del pozo: 87°

Fluido de perforacion base agua

n=0.652y K=61.2 cp

Q: 250 gpm

ROP: 50 ft/hr

Altura inicial de la cama de recortes, h'(0) =5in.

Nota: la altura de la cama de recortes,h'(0), es determinada por las condiciones
de perforacion.

Dadas las condiciones anteriores, determinar la combinacion optima de las
propiedades reologicas (n, k) y el gasto, de tal manera que el tiempo de circulacion
sea minimo para remover completamente los recortes de la seccion de prueba. El
modelo de erosion de la cama esta representado por la ecuacion (7):

Caso I: Incrementar el gasto hasta 400 gpm y circular el mismo fluido de
perforacion.

El gasto del fluido de perforacion es un factor importante para la limpieza de pozos
de gran angulo. Los coeficientes necesitan ser calculados para determinar la curva

de erosion de la cama de recortes de la cudl el tiempo de circulacion puede ser
determinado. Los resultados son presentados en latabla 5.2.
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La ecuacion que describe la curva de erosion en el Caso | es presentada a
continuacion:

h(t) = - 0.445+ 5.405¢ 0.0007t

En el caso |, 63 minutos de circulacion se necesitaron para remover
completamente los recortes de la seccién de prueba.

Caso II: Circular 400 gpm del fluido de perforacion, cuyas propiedades reologicas
son optimizadas para asegurar el tiempo minimo de circulacion.

Las propiedades reoldgicas del fluido de perforacibn son optimizadas para
suministrar una adecuada limpieza en el agujero de tal manera que el tiempo de
circulacion sea minimo. Las propiedades reoldgicas optimizadas del fluido de
perforacion (es decir los pardmetros de la ley de potencias) pueden ser obtenidas
usando el modelo de erosion de la cama de recortes. Los resultados son
presentados en latabla 5.2.

La ecuacién que describe la curva de erosion de la cama en el Caso Il es
presentada continuacion:

h(t) = - 0.412 +5.371e %%

En el Caso Il, 13 minutos de tiempo de circulacion se necesitaron para remover
completamente la cama de recortes. Los valores oOptimos de n y K, y los

coeficientes de la curva de erosion de la cama para este caso son presentados en
la tabla 5.2.

Caso lllI: circular el fluido de perforacién optimizando las propiedades reoldgicas y
el gasto para asegurar el tiempo minimo de circulacion.

Las propiedades reoldgicas del fluido de perforacion y la velocidad de circulacion
son optimizadas para suministrar una adecuada limpieza del agujero de tal
manera que el tiempo de circulacion sea minimo.

Las propiedades reoldgicas, el gasto y los coeficientes del modelo de erosion de la
cama para el Caso lll son mostrados en latabla 5.2.

La ecuacion que describe la curva de erosidon de la cama en el Caso Ill es
presentada a continuacion:

h(t) = - 0.638+ 5.508e °%

En el Caso Ill, se necesitaron 8 minutos de circulacion para remover
completamente los recortes de la seccion de prueba.
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Las curvas de erosion de la cama de recortes para el Caso | (practica
convencional), Caso Il (propiedades del fluido de perforacion optimizadas) y Caso-
Il (propiedades del fluido de perforacién y gasto optimizados) son comparados en
la figura 5.6.

Al especificar las propiedades del fluido y el gasto para la limpieza 6ptima del
agujero, se debe recordar que los factores que ayudan a la limpieza podrian tener
un efecto perjudicial sobre otros procesos en el pozo. Las limitaciones en la
optimizacion del problema pueden ser seleccionadas como la méxima densidad
equivalente de circulacion permisible, capacidad de bombeo, méaximo gasto
permisible y el costo de la operacion.

Indice del Indice de Altura | Régimen de
Gasto |Sistemadel |comportamiento |consistencia| dela flujo
Q[gpm] |fluido de de flujo del fluido cama Laminar (L)
perforacién n K [cp] [in] Turbulento(T)
87° (90°
200 A 0.58 97 15|16 T
200 B 0.63 110 21|22 L
200 C 0.52 855 34|36 L
200 D 0.68 157 4.0 (4.0 L
250 A 0.58 97 1.01]09 T
250 B 0.63 110 12|15 L
250 C 0.52 855 2.6 3.2 L
300 A 0.58 97 0.0 0.7 T
300 B 0.63 110 06 1.1 L
300 C 0.52 855 20|2.6 L
300 D 0.68 157 25127 L
350 A 0.58 97 0.0 04 T
350 B 0.63 110 0.3/0.8 L
350 C 0.52 855 1.3]19 L
400 A 0.58 97 0.0 0.1 T
400 B 0.63 110 0.2 |05 L
400 C 0.52 855 04 1.2 L
400 D 0.68 157 0.8 1.7 L/T

Tabla 5.1- Resumen de la Informacién obtenida en la erosién de la cama de
recortes
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Variables de perforacién Caso | Caso Il Caso lll
Pardmetros Indice del 0.65 05 0.5
reolégicos |comportamiento

del fluido de flujo, n
de Indice de 61.2 800 450
perforacion |consistencia del
fluido, K [cp]
Funcion inversa 0.0107 0.0006 0.0011
de la
viscosidad, “k ”
Gasto Q[gpm] 400 400 400
Coeficientes a -0.445 -0.412 -0.638
de b 5.405 5.372 5.598
regresion / 0.0007 0.0033 0.0044
Modg] 0de h(t) =a + be’ “ - 0445+ 5504 20000 | 04104 53706” 90032 | _ 638+ 5508 00044
erosion de

la cama
Tiempo de T, (minutos) 63 13 8
circulacion

Tabla 5.2-Tiempo de circulacién

Yariacion en la altura de la cama de recorte con respecto al tiermpo
RPM=0, Angulo= 87°

Altura de la cama [pg]

1000

1500

2000

Tiempo [segundos]

2500

3000

Figura 5.1- Curvas de erosién de la cama para gastos variables
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Variacion en la altura de la cama de recortes vs tiempo
Gasto=200 GPM, Angulo= 90°

Altura de la cama [pg]
[ 1]

(n/K)=0.006 |-
(n/K)=0.0058 |-
(n/K)=0.0006 |-
(nK)=0.0043 |-

500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo [segundos]

Figura 5.2- Curvas de erosion de la cama de recortes para diferentes
reologias del fluido de perforacion.

Erosion de la cama de recortes vs tiempo
Q=400 GPM, Tuberia= concentrica

Altura de la cama de recortes [pg]

500 1000 1500 2000

Tiempo [segundos]

Figura 5.3- Efecto de inclinacion del pozo sobre la erosion de la cama de

recortes.
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Efecto de la Reologia del Lodo sobre la Altura de la Cama de Recortes
Angulo=87", RPM=0, Exc.=1.0

Ahura de la cama {in}

409

173
.227
682
3136
I 3.591
I 4045
B arriba

el
te 28
i
® I

BR0RENED

Figura 5.4- Efecto del gasto y las propiedades del fluido de perforaciéon (n/K),
sobre el equilibrio de la altura de la cama™.

Efecto del Gasto y la Reologia del Lodo sobre el Tiempo de Circulacion |
Angulo=87°, RPM=0, Exc.=1.0

T~
: 8

Teir. (Mins) 3=
[ 11.247 280
3 15.622 2
I 19.997 <]
B 24.373 5
[ 28.748 : P
B 33.123 3
E 37.499 g 5

41.874
B 46.249 o™
B 50.625 of o

Arriba
Propiedades Reologicas del lodo Qﬁ% 5D W Gasto (gpm)

n/Kj Nah- ,gp

Figura 5.5- Tiempo de circulacién como funcién del gasto y las propiedades
del fluido de perforacién (n/K) **.
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Caso |

Altura de la Cama de Recortes (in)

I 1 O T N O N

Caso I

15 30 45 60

Tiempo de Circulaciéon (min)

o

Figura 5.6- Curvas de erosion de la cama para el tiempo minimo de
circulacién.

NOMENCLATURA

t =Esfuerzo cortante (F/L?), (Ibf / ftz)

g =Velocidad de corte (1/T), (1/seq)

m=Viscosidad absoluta (M/LT), (Ib_/seg - ft)

g, =Constante gravitacional (ML/FT?), (32.17 Ib_- ft/Ib, - seg?)