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RESUMEN

Tanto la hidraulica como la limpieza de pozos son una parte fundamental dentro de la
industria petrolera, de estas depende el correcto acarreo de los recortes y, por ende,
el cuidado del pozo, equipos y tuberias, lo que se traduce en grandes ahorros

econdmicos, si se tiene un buen control de estas.

A lo largo de este trabajo nos familiarizaremos con conceptos fundamentales para
entender la hidraulica y limpieza de pozos, de igual manera y en un sentido muy
general, veremos algunas otras definiciones y conceptos relacionados con nuestro

tema principal, como es el caso de bombas y etapas de perforacién de un pozo.

Asi mismo encontraremos una recopilacion de férmulas, empleadas en el célculo de
la hidraulica y limpieza del pozo, asi como un caso practico con la metodologia
correcta para emplearlas, explicando paso a paso la metodologia a seguir para

finamente analizar un poco los resultados obtenidos y su interpretacion practica.
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ABSTRACT

Both the hydraulics and the cleaning of wells are a fundamental part within the oil
industry, on these depend the correct carrying of the cuts and, therefore, the care of
the well, equipment and pipes, which translates into great economic savings, if you

have a good control of them.

Throughout this work we will familiarize ourselves with fundamental concepts to
understand the hydraulics and cleaning of wells, in the same way and in a very general
sense, we will see some other definitions and concepts related to our main topic, such

as the case of pumps and stages of drilling a well.

We will also find a compilation of formulas, used in the calculation of hydraulics and
cleaning of the well, as well as a practical case with the correct methodology to use
them, explaining step by step the methodology to follow to finely analyze a little the

results obtained and its practical interpretation.
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INTRODUCCION

Este trabajo tiene como propdsito tener el conocimiento y entendimiento teérico que

rige una parte de la construccion de pozos, la hidraulica y la limpieza de los mismos.

La hidraulica de pozo se basa principalmente en obtener las diferentes perdidas de
presion que se presentan en el desarrollo de las etapas de construccion de un pozo a
lo largo del sistema circulatorio como lo son; conexiones superficiales, tuberias de
perforacion, produccién, barrena, espacio anular entre las mismas anteriormente

mencionadas y el agujero descubierto en caso de no existir alin revestimiento en este.

Alo largo de este trabajo se mostrara la forma general de estimar y conocer los valores
requeridos por la hidraulica de pozos con el fin de obtener un valor que represente un
cambio en la densidad equivalente de circulacién (ECD) del lodo de perforacion que
se obtuvo con anterioridad en una ventana operativa, previniendo de esta forma un

posible problema a futuro.

La limpieza de pozos es una parte fundamental tanto para la hidraulica de perforacion
como para el mantenimiento del mismo pozo, desde las bombas, hasta las tuberias,
inclusive la formacion misma; por ello saber cémo obtenerlo, dicho valor resulta
indispensable en la industria petrolera, a lo largo de este trabajo se mostraran distintos
caminos para obtener una estimacion precisa de este valor, con el fin de conocer si
tenemos 0 no una buena limpieza del pozo, y como consecuencia, dependiendo si
esta es buena o no, implementar mejoras ya sea en las propiedades reoldgicas y
tixotropicas del fluido de perforacién o en el sistema de bombeo para mejorar la

hidraulica, para mantener las condiciones Optimas de operacion.
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CAPITULO I. OBJETIVOS

1.1 Hidraulica de pozos

Conocer y definir los parametros que intervienen en el comportamiento hidraulico del
pozo como son las propiedades densificantes como lo es la densidad equivalente de
circulacion (ECD) del fluido de perforacidén. Los parametros siguientes se evallan en

el andlisis que influye en la hidraulica del pozo:

+ Determinar las pérdidas de presion para establecer la densidad equivalente de
circulacion (EDC).

+ Evaluar los efectos de los cambios del fluido sobre el desempefio hidraulico del
sistema.

+ Optimizar la hidraulica para un mejor desempefio de la perforacién en la tasa
de penetracion (ROP)

1.2 Limpieza de pozos

El objetivo de la limpieza de pozos es el de evaluar los efectos de remocion, acarreo
y concentracion de los recortes generados durante la perforacion mediante el andlisis

de los siguientes requisitos y asi;

+ Asegurar una buena limpieza en el espacio anular.

+ Evitar la erosion del pozo debido al flujo turbulento en el espacio anular.

+ Eludir la inestabilidad del pozo y problemas para el control de la presion, debido a
diferencias de presiones ocasionadas por sacar la tuberia de forma violenta para
evitar el suabeo.

+ Evitar correr la tuberia en el pozo demasiado rapido, para no provocar pérdidas

de circulacion por surgencia.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

Propiedades reoldgicas y tixotropicas que determinan la hidraulica y

limpieza del pozo.

2.1 Viscosidad

“Se define la viscosidad como la propiedad que tienen los fluidos de ofrecer resistencia
al movimiento relativo de sus moléculas. También se suele definir la viscosidad como
una propiedad de los fluidos que causa friccidn, esto da origen a la perdida de energia
en el flujo fluido.” (Speers, 2014).

2.1.2 Viscosidad efectiva (VE)

“La viscosidad de un fluido no newtoniano cambia con el esfuerzo de corte. La
viscosidad efectiva (pe) de un fluido es la viscosidad de un fluido bajo condiciones
especificas. Estas condiciones incluyen la velocidad de corte, la presion y la

temperatura. Expresada en [cP].” (Speers, 2014).

2.1.3 Viscosidad aparente (VA)
“Resultante de la divisidon del esfuerzo cortante entre la velocidad de deformacién del

fluido, cuando su comportamiento es no lineal. Esta propiedad varia segun el

gradiente de velocidad de la materia. Expresada en [cP].” (Energy API, 2012).

2.1.4 Viscosidad plastica (PV)
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“Se define como “la resistencia al flujo” debido a fricciones mecanicas entre las
particulas solidas suspendidas en el fluido. La PV depende principalmente del

contenido de sélidos y de la forma y el tamafio de estos solidos.” (Energy API, 2012).

“Se puede calcular la viscosidad plastica partiendo de la diferencia entre las lecturas
de 600 y 300 rpm obtenidas del viscosimetro. Expresada en [cP].” (Energy API, 2012).

2.2 Punto de cedencia

“Es el esfuerzo minimo de corte que debe aplicarse a un fluido para que comience a
desplazarse. Valor de la resistencia al flujo, debida a las fuerzas de atraccién que
existen entre las particulas o soélidos en suspensién. Se expresa en [Ib/100 ft?].”
(Barnes, 2015).

2.3 Esfuerzo cortante

“La fuerza por unidad de superficie requerida para mantener una velocidad constante
de movimiento de un fluido. Matematicamente, el esfuerzo cortante puede definirse
como: 1= F/A.” (Barnes, 2015).

Doénde:
T = esfuerzo cortante.
F = fuerza de corte o de cizalladura.

A= Superficie en la que actua la fuerza de corte o de cizalladura.

2.4 Velocidad de corte

“La velocidad de corte es el indice al que cambia la velocidad a la que una capa de
fluido pasa sobre una capa adyacente. Como ejemplo, consideremos que un fluido se

coloca entre dos placas paralelas que estan a 1,0 cm de distancia; la placa superior
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se mueve a una velocidad de 1,0 cm/s y la placa inferior esta fija.” (Schlumberger,
2017). “La capa del fluido en la placa inferior no se mueve y la capa mas préxima a la
placa superior se mueve a 1,0 cm/s. A medio camino entre las placas, una capa se

mueve a 0,5 cm/s.” (Schlumberger, 2017).

2.5 indice de comportamiento de fluido (n)

“Es una medida de los fluidos no-newtonianos, entre mas alejado de la unidad sea el
valor de n, mas no-newtoniano es el comportamiento de fluido.” (Pennwell Publishing
Company , 1996).

2.6 Factor de consistencia (K)

“Indica la consistencia del fluido, dado que el aumento de “k” indica un aumento en la
concentracion de solidos o disminucién del tamafio de las particulas, es decir, si el
valor de “k” es alto, el fluido es mas viscoso y si el valor de “k” es bajo, el fluido es
menos Vviscoso. Se expresa en [cP].” (Pennwell Publishing Company , 1996).

2.7 Numero de Reynolds (Re)

“‘Es un numero adimensional utilizado en la Mecanica de Fluidos (entre otras
aplicaciones) y permite caracterizar el movimiento de un fluido, es decir, si se trata de
un flujo laminar, flujo transicional o de un flujo turbulento.” (Martinez, 2007). “Ademas
indica la importancia relativa de la tendencia del flujo hacia un régimen turbulento
respecto de uno laminar y la posicion de este estado dentro de una longitud
determinada.” (Martinez, 2007).

Fuerzas inerciales p+Dx*V VD

Re = ;
Fuerzas viscosas 11 v
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Donde:
p= Densidad del fluido.
V= Velocidad del fluido.

V= Viscosidad cinematica del fluido.

= Viscosidad dinamica del fluido.

D= Diametro interno de la tuberia.

2.8 Densidad equivalente de circulacion (ECD)

“Es la presion adicional generada por las pérdidas de presién anular (APL) desde un
punto determinado hasta superficie, mas la presion hidrostatica del fluido existente,
pero expresada como peso de lodo (Ib/gal).” (De la Torre, Ramos, Ramos Rodriguez,
& Jimenes y Galvan , 2017). “Es la densidad efectiva ejercida por un fluido en
circulacién contra la formacién que tiene en cuenta la caida de presion en el espacio

anular.” (De la Torre Ramos, 2017).

Puede calcularse de la siguiente manera:

_ APL (psi)
ECD (Pp9) = 5552 % TvD () * MW (PPI)

2.9 Factor de friccion

“Es un parametro adimensional que se utiliza en dinamica de fluidos para calcular la

perdida de carga en una tuberia debido a la friccion.” (De la Torre Ramos, 2017).

“GUIA PRACTICA PARA EL CALCULO HIDRAULICO Y LIMPIEZA DEL POZO”




N INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

2.10 Velocidad de penetracion (ROP)

“Es la velocidad con la que la barrena puede romper la roca que se encuentra por
debajo de la misma y de ese modo profundizar el pozo. Esta velocidad se indica
habitualmente en unidades de pies por hora o metros por hora.” (De la Torre, Ramos,

Ramos Rodriguez, & Jimenes y Galvan , 2017).

“La velocidad de penetracion siempre debe ser controlada a fin de dar al fluido tiempo
suficiente para eliminar los recortes, ya que una carga de recortes aumenta la
densidad del fluido en el espacio anular, lo que genera una mayor pérdida de presion

en la circulacion y por lo tanto una menor velocidad de flujo.” (B AND H, 2014).

“Las altas velocidades de penetracion generan un mayor volumen de residuos,
causando una gran concentracion de recortes en el fondo del pozo. Sila concentracion
de recortes se excede, el fluido de perforacion podria no limpiar correctamente el
agujero del pozo.” (keith, 205).

2.11 Hidraulica de pozos petroleros

“La perforacién de pozos petroleros requiere de una hidraulica que cumpla con los
objetivos de mejorar la eficiencia de la barrena y proveer un eficiente acarreo de los
recortes de formacién a la superficie.” (De la Torre Ramos, 2017). “El sistema
hidraulico esta integrado por el equipo superficial, la sarta de perforacion, y el espacio
anular. El calculo hidraulico en este sistema define el diametro 6ptimo de las toberas
de la barrena, con el cual se obtendra la potencia hidraulica del flujo del fluido de
perforacion que promueva la 6ptima remocién de recortes, incremento en la velocidad

de penetracion y en la vida de la barrena.” (De la Torre Ramos, 2017).
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2.12 Construccion de pozos petroleros

“Es una perforacion efectuada en el subsuelo con barrenas de diferentes diametros y
con revestimiento de tuberias, a diversas profundidades, llamadas etapas de
perforacion, para la prospeccion o explotacion de yacimientos petroleros.” (De la

Torre, Ramos, Ramos Rodriguez, & Jimenes y Galvan , 2017).

La construccion de pozos se divide en tres etapas principales:

2.12.1 Perforacioén

“Es el proceso de construir un agujero en el subsuelo para explorar y/o para la
extraccion de recursos petroliferos, mediante la rotacion de la sarta de perforacion y
la aplicacion de una fuerza de empuje en el fondo, utilizando una barrena.”

(Transocean, 2012).

2.12.2 Cementacion

“Es la operacién efectuada en un pozo petrolero donde se mezcla y desplaza una
lechada de cemento entre la tuberia de revestimiento y la formacion expuesta del
agujero o revestidores anteriores con el fin de cumplir con los siguientes objetivos:”
(schlumberger, 2015).

Crear un aislamiento de zonas productoras.
Formaciones de alta o baja presion y acuiferos.
Proveer soporte al revestidor dentro del pozo.
Proteger al revestidor del proceso de corrosion.

Proteger el hoyo de un posible colapso.

NN N N N SR

Formar un sello hidraulico entre la T.R. y la formacion.
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2.12.3 Terminacion

“Se entiende por terminacion a las actividades encaminadas a explotar los
yacimientos, a través de las tuberias de revestimiento de explotacion, para dejarlo
produciendo por el método mas conveniente.” (De la Torre, Ramos, Ramos Rodriguez,

& Jimenes y Galvan , 2017).

2.13 Limpieza del pozo

“Una funcion importante del fluido de perforacion consiste en transportar los recortes
de la perforacion desde el fondo del pozo hasta la superficie, donde pueden ser
removidos.” (De la Torre Ramos, 2017). Una limpieza de pozo insuficiente puede

ocasionar diferentes problemas graves, incluyendo:

Elevado arrastre y torque.
Menor tasa de penetracion.
Atascamiento de tuberia.

Dificultades para correr la tuberia de revestimiento.

NN

Fallas en la cementacion primaria.

2.14 Tipos de flujos

“La forma del perfil del flujo anular, depende del régimen de flujo que hay en este. Este
régimen de flujo es un tipo de relacion entre la presién y la velocidad. Hay tres tipos

de regimenes de flujo: Flujo tapo, laminar y turbulento.” (Martinez, 2007).

2.14.1 Flujo Tapoén

“La presion es suficiente para mover el fluido (muy parecido a la forma en que sale la

crema dental cuando se aprieta el tubo). La presién aplicada supera el punto cedente
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verdadero, pero es menor al punto cedente falso o punto de Bingham. El fluido en flujo
tapdn tiene gran capacidad de transporte y es caracteristico de los fluidos no

dispersos.” (Escobar, Macualo, 2015).

2.14.2 Régimen laminar

“Las particulas del liquido se mueven siempre a lo largo de trayectorias uniformes, en
capas o laminas, con el mismo sentido, direccion y magnitud. Suele presentarse en
los extremos finales de los laterales de riego y en micro tubos de riego.” (Martinez,
2007).

“En tuberias de seccion circular, si hacemos un corte transversal, las capas de igual
velocidad se disponen de forma concéntrica, con v > 0 junto a las paredes de la tuberia
y velocidad méxima en el centro.” (Martinez, 2007).

“Corresponde el régimen laminar a bajos valores del nUmero de Reynolds y suele
darse a pequefias velocidades, en tubos con pequefio diametro y con fluidos muy
viscosos (aceites). En estas condiciones, las fuerzas viscosas predominan sobre las
de inercia.” (Martinez, 2007).

2.14.3 Régimen turbulento

“El perfil de velocidad de los fluidos no newtonianos en flujo turbulento es parecido al
régimen de flujo tapdn, con la diferencia de que las particulas se mueven en una forma
desordenada y son arrastradas por remolinos de corriente.” (Clayton, T., Donald, E. ,
& John, A., 2010). “El flujo turbulento se logra a altas velocidades de corte cuando la
velocidad anular supera a la critica. Este tipo de flujo causa problemas de derrumbes
y lavado de hoyo (washout). La friccion entre el fluido y la pared del hoyo es mayor
para este tipo de flujo.” (Clayton, T., Donald, E. , & John, A. , 2010).
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2.15 Velocidad de deslizamiento de los recortes

“La capacidad del fluido para limpiar el pozo depende de la reologia y la densidad de
ese fluido, su caudal y el tamafio de los recortes. Para una particula de cualquier
tamanfo (recorte), el movimiento hacia arriba de esa particula con el flujo del fluido sera
parcialmente negado por el efecto de la gravedad que favorece el asentamiento de

las particulas.” (Adams, 2012).

“La tasa de asentamiento se suele denominar velocidad de deslizamiento (Vs). Al
comparar Vs con la velocidad anular (Va) en el intervalo, es posible calcular el tiempo
neto de transporte de particulas (NPT) y el tiempo anular de transporte (ATT). Estos
valores le indicaran al ingeniero el tiempo minimo requerido para el transporte de un

recorte hasta la superficie.” (Reyes, 2014).

2.16 indice de capacidad de acarreo

“El indice de capacidad de carga o acarreo se ha desarrollado para describir la
limpieza de los pozos. Se espera una buena limpieza del pozo cuando el CCl es igual
0 mayor que 1, los recortes son afilados y grandes.” (Reyes, 2014).” Cuando el CCI
tiene un valor de 0.5, los recortes son redondeados y generalmente muy pequefios.
Cuando el CCI tiene un valor menor a 0.3, los recortes pueden ser de tamafio de

grano.” (Reyes, 2014).

» “Siel CCl es igual o menor a 0.5, la limpieza del pozo es pobre.” (keith, 205).

» “Siel CCl esigual o mayor a 1, la limpieza del pozo es buena.” (keith, 205).

2.17 Concentracion de recortes

“Cuando se perfora un pozo, la tasa de penetracion puede generar un volumen mayor
de recortes que el que se puede sacar del pozo en una circulacion. Esto conduce a la

acumulacion de particulas en el fluido de perforacién en la region anular. Dependiendo
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de las formaciones perforadas, un Ca > 6% a 8% en volumen puede conducir a
problemas de limpieza del pozo.” (Energy API, 2012).

2.18 Bombas

“Una bomba de lodo es un dispositivo mecanico disefiado para desplazar un fluido de
naturaleza viscosa, de alta densidad y viscosidad variable; a través de un sistema de
compartimientos hidraulicos y tuberias.” (De la Torre, Ramos, Ramos Rodriguez, &

Jimenes y Galvan , 2017).

2.18.1 Bomba Triplex

“Las bombas de lodo triplex son aplicables en la perforacion que requiere alta
presiéon de la bomba, tales como la extraccidén de petréleo. Estas bombas trabajan
mediante la reduccion del volumen del fluido, que se descarga para producir la
presion suficiente para fomentar el flujo.” (Barron, Gonzalez , 2014). “Se compone
de tres pistones: el pistbn medio ejerce una mayor presion en el ciglefal en
comparacién con los otros dos pistones externos. Sin embargo, la aplicacion de
presion excesiva, debida a una alta carga del pistdn, resulta en el agrietamiento o

en el fracaso del cigtiefial.” (Barron, Gonzalez , 2014).

2.18.2 Bomba Duplex

“Las bombas de lodo duplex son bombas que se utilizan comiunmente en plataformas
de remediacion y tiene dos émbolos o pistones y cuya funcion es garantizar la
circulaciéon del lodo de perforacién o el suministro de liquido desde el sistema de

limpieza de lodo a la parte inferior del pozo.” (PEMEX, 2013).

2.18.3 Embolada
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“Se define como embolada, el movimiento de los pistones de la bomba de lodo por
cada ciclo, considerandose como ciclo completo el avance y retroceso del piston de y
hasta su posicion inicial.” (PEMEX, 2013).

2.18.4 Desplazamiento

“Definase como desplazamiento a la cantidad de volumen de fluido impulsado por la
bomba en cada embolada. Este volumen depende directamente del didmetro interior
de la camisa o linner y de la distancia de recorrido del piston en el interior de la misma.
Las unidades de ingenieria usadas son litros por embolada (I/emb).” (De la Torre
Ramos, 2017).

2.18.5 Gasto

“‘Es el desplazamiento que efectian los pistones de la bomba en una unidad de
tiempo. Depende de la velocidad con que se mueven los dispositivos de succion o
admision e inyeccién o descarga.” (PEMEX, 2013). “Las unidades mas usadas son:
litros por minuto (I/min), Galones por minuto (gal/min), metros cubicos por minuto

(m3/min).” (De la Torre, Ramos, Ramos Rodriguez, & Jimenes y Galvan , 2017).

2.19 Relacion del lodo de perforacion en la hidraulica y limpieza del pozo

“Tiene una relacién critica en aspectos como la hidraulica y limpieza de un pozo, ya
que actia como un medio de transporte de recortes y gas, permitiendo asi observar
en superficie lo que esta sucediendo en el interior del pozo, sino que, ademas las
propiedades del lodo determinan la efectividad del mismo para darle al pozo una

buena limpieza y efectuar una buena hidraulica.” (Barnes, 2015).

“Muchas variables juegan un rol importante en la eficiencia de limpieza del agujero,

incluyendo el peso sobre la barrena y velocidad de rotacion, tipo de barrena, tasa de
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flujo, velocidad de chorro, presion diferencial, tamafio de las toberas, localizacion y

distancia del frente de roca, volumen de sdlidos, etc.” (King, 2011).

Efectivamente, el fluido de perforacion transmite potencia hidraulica a la barrena. La
tasa de circulacion del fluido de perforacion deberia tener la potencia 6ptima para
limpiar el agujero delante de la barrena permitiendo una perforacion eficiente. La
potencia hidraulica usada en la barrena determina el grado de optimizacion de la
hidraulica, ya sea para limpieza del agujero o para alcanzar un flujo laminar en el
anular. (Reyes, 2014).
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CAPITULO Ill. ECUACIONES PARA DETERMINAR
LAS PERDIDAS DE PRESION

3.1 Perdidas de presion en el equipo superficial

Determinar la perdida de presion en el sistema de superficie:

1.86
APSC = (CSC)(MW) (1?)2_0)

Donde:

PSC = Pérdida de presion en el sistema de superficie (psi)
CSC = Constante para conexiones de superficie (adim)

Q = Gasto de la bomba (gpm)

MW = Peso del lodo (ppg)

El valor de CSC esta determinado de acuerdo a las combinaciones del equipo
superficial que representa una longitud y un diametro equivalente de la tuberia de

perforacion, como se muestra en la siguiente tabla:
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Surface System Cases

Standpipe (ft. x Hose (ft. xID  Swivel (ft. X ID  Kelly (ft. X ID

Case ID in.) in.) in.) in.) Csc
| 40.0 x 3.0 45.0x2.0 40x2.0 40.0 x 2.25 1.00
2 40.0 x 3.5 55.0x2.5 50x2.5 40.0 < 3.25 0.36
3 45.0 4.0 55.0x 3.0 50x25 40.0 x 3.25 0.22
4 45.0 % 4.0 55.0x 3.0 6.0 x 3.0 40.0 < 4.00 0.15
5 100.0 % 5.0 85.0x3.5 22.0x3.5 0.15

Ref: Table 4 of API RP 13D, June, 2006, p. 28.

3.2 Perdidas de presion en la barrena

En general, cuando se utiliza entre el 50% y el 65% de la presion superficial en la

barrena, se obtiene normalmente la hidraulica adecuada.

Determinar la perdida de presion en la barrena (psi):

156.5(Q2)(MW)
[(DZ) + (D) + (D3) + -+ (DRI’

Dénde:

D ; = Diametro de las toberas en la barrena en 32nds de pulgada

MW = Peso del lodo (ppg)

Q = Gasto de salida de la bomba (gpm)

Determinar la velocidad anular (ft/min):
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_ 245x%xQ
~ DZ - D2

Calcular la perdida de presion en el flujo de la tobera (psi):

156.5 x Q% x MW

Pb = ((NDZ+ (N2)Z + (N3)2)2

Calcular los caballos de fuerza hidraulica en la barrena (HP):

Q = Pb

HHPb = 1714

Calcular el HHPb por pulgada cuadrada en el area de la barrena:

HHPb _ HHPb x 1.27
sq.in.  bit size?

Determinar el % de la perdida de presién en la barrena:

Pb
%psib = -+ 100
surface,psi

Calcular el caballaje hidraulico total del sistema circulante:
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surface,psi * Q

SysHHP = 1714

Calcular la velocidad de chorro en la barrena (ft/s):

417.2 % Q

Vn = INDZ T (NDZ + (N3)2

Calcular la fuerza de impacto en la barrena (Ib):

P (MW)(Vn)(Q)
B 1930

Calcular la fuerza de impacto por pulgada cuadrada del area de la barrena (Ib/pg?):

IF _ IF *1.27
sq.in.  bit size?

Donde:
N = Diametro de las toberas en la barrena en 32nds de pulgada
Ps = Presion de superficie (surface)(psi)

Bs = Tamaiio de la barrena (bit size)(in)
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3.3 Perdidas de presion en la sarta

Cabe destacar que estas ecuaciones se realizan de manera puntual y para cada
intervalo o seccion de tuberia de interés, empleando las mismas ecuaciones, variando

los diametros, por ejemplo, dependiendo del tramo o seccion a analizar.

3.3.1 Tuberia de perforacion

Determinar el descenso de velocidad del fluido en la tuberia (ft/s):

v = (0.408)(Q)

p 2
DIDp
Determinar el valor n para flujo en tuberia:

_ 3321 (0600)
p = 292108 9300

6300 = PV +YP

0600 = 6300 + PV
Determinar el valor K del fluido en tuberia:

_ 5.11(6600)
P 1022™
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Determinar la viscosidad eficiente en tuberia (cP):

6(K)]""
= 100( K.
()
Determinar el nUmero de Reynolds:
~928(v,) (Dipp ) (MW)

Rep = (1er) [Bnp i 1]

Determinar el nimero de Reynolds para cambio de flujo laminar:
Re, = 3470 — 1370(n,)
Determinar el nUmero de Reynolds para cambio de flujo turbulento:

Re; = 4270 — 1370(n,)
Donde:
Dip, = Diametro de tuberia (in)
MW = Peso del lodo (ppg)

Q = Gasto de salida de la bomba (gpm)
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Determinar el tipo de flujo y el factor de friccion:
Si Rep < Rer calcular el factor de friccion para flujo laminar:

16
" Re,

T

Si Rep > Rer calcular el factor de friccion para flujo turbulento:

_ ((log(n,) +3.93)/50)

p ([1.75-10g(nyp)])

7
Rep

Si ReL < Rep< Rer calcular el factor de friccion para flujo transicional:

Rep — ReLy [ ((log(n,) +3.93)/50) 16 16
( 800 ) ([L75-10g(np))  Rey +ReL

7
Rep

p

Determinar la perdida de presion para el intervalo de interés (psi):
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o W)
Pl 258(Dppy)

(L)

Determinar la perdida de presién total en la sarta (psi):

PpT == ZAPpl

3.4 Espacio anular

Determinar la velocidad de flujo en el espacio anular (ft/seg):

_ (0.408)(Q)
(03 - ()

Determinar el valor n para flujo en el espacio anular:

6300
ng = 0.5 log (W)

Determinar el valor k en el espacio anular:

“GUIA PRACTICA PARA EL CALCULO HIDRAULICO Y LIMPIEZA DEL POZO”




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

_5.11(6300)
27 5117

Determinar la viscosidad eficiente en el espacio anular (cP):

(V)]““ '

Hea = 100(K,) [
P

3.4.1 Determinar la perdida de presion en el espacio anular:

Determinar el nUmero de Reynolds:

_ 928(V,)(Dy, — D,)(MW)

(o) [Zna + 1]"‘1

Determinar el nUmero de Reynolds para cambio de flujo laminar:

Re, = 3470 — 1370(n,)

Determinar el nUmero de Reynolds para cambio de flujo turbulento:

Re; = 4270 —1370(n,)

Dénde:
I
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Dy, = Didametro del pozo 6 ID del casing (in)

D,, = Diametro externo de la tuberia (in)

Q = Gasto de salida de la bomba (gpm)

MW = Peso del lodo (ppg)

Determinar el tipo de flujo y el factor de friccion:

24
Re,

Si Rea > Rer calcular el factor de friccion para flujo turbulento:

(log(na) + 3.93)

50
fo = ~—7s-tegtmal
Re, 7

Si ReLa < Rea < Rer calcular el factor de friccion para flujo transicional:

log(n,) + 3.93
_ (Req — Rey 50 24
fa = ( 800 ) ([1.75-log(nga)]) + Re;
Re, 7

Determinar la perdida de presion para el intervalo (psi):
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_ FWHMW)
Pt 25.8(Dy, — D,)

(L)

Determinar la perdida de presién total en el espacio anular (psi):
Pur = YAP,

3.5 Densidad Equivalente de Circulacion (ECD)

Determinar la densidad equivalente de circulacién (ECD)

Calcular la pérdida total de presion en el espacio anular (P,;) en psi, sumando las

caidas de presion individuales calculadas para cada intervalo.

PeaT

0.0s2)(rvp) T MW

ECD =

Donde:

ECD = Densidad equivalente de circulaciéon (ppg)
P, = Presion total en el espacio anular (psi)
TVD = Profundidad vertical verdadera (ft)

MW = Peso del lodo (ppg)
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3.6 Limpieza del pozo
3.6.1 Velocidad de deslizamiento (Vs)

Para fines practicos en este apartado trataremos 3 enfoques distintos para el calculo
de la velocidad de deslizamiento, los cuales nos seran utiles dependiendo de la

informacion con la que contemos o podamos obtener.

3.6.1.1 Enfoque 1 para Vs

A partir del andlisis en el espacio anular: Utilizar la Va, na, ka, y,, para determinar el

tipo de flujo en la tuberia.
Calcular la taza de cizalladura de la particula (Particle cutting shear rate) (seg-1):

186
YB = D VMW

Calcular el esfuerzo de corte desarrollado por la particula (Ib/100 ft?):

T, = 7.9,/ T(20.8 — MW)

Calcular la velocidad de corte desarrollada por la particula (seg-1):
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(T G
Ysp = (k_a>

Donde:
D. = Diametro de la particula (in)

T = Espesor o grosor de particula (in)

Comparar ys,con yg para determinar la ecuacion a utilizar en el calculo de la velocidad

de deslizamiento de recortes (ft/min):

Ysg < Yg; Vs para flujo laminar

(vse)(Dc)

Vs = (1.22)(zp) NG

Ysg > Yg; Vs para flujo turbulento

_ (16.62)(1p)
NG

3.6.1.2 Enfoque 2 para Vs

Determinar la velocidad anular (ft/min):
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_ 245X%xQ
- DZ - D2

Determinar la velocidad de deslizamiento de recortes (ft/min):

B PV 36,800 DenP
v, = 0.45 <(MW)(DC)> o ))2 X (00) (G — 1) +1-1
|| \(MW)(Dc
Dénde:

DenP = Densidad de la particula (ppg)

PV = Viscosidad plastica (cP)

Dh = Didametro de pozo o interno del casing (in)
Dp = Diametro externo del casing (in)

Dc = Didametro de la particula (in)

VA = Velocidad anular (ft/min)

3.6.1.3 Enfoque 3 para Vs

Determinar n:

6600

Determinar k:
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_ (8300)
511"

Determinar la velocidad anular (ft/min):

_ 245xQ
~ DZ - D2

Determinar la viscosidad del lodo (cP):

_(@4AWVa) 2n+1\" (200K(Dy, - D,)
”_((Dh—Dp)* 3n ) ( (Va) )

Determinar la velocidad de deslizamiento de recortes (ft/min):

(DenP — MW)%€67 x 175 = D¢
s = MW 0333 4 0333

3.6.2 % de concentracion de recortes por volumen

Determinar la velocidad de ascenso neta de transporte de particulas o recortes:
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NPT(ft/min) =V, — Vi

Determinar el tiempo de transporte del intervalo:

ITT (min) = long. intervalo + (NPT)

Determinar el tiempo anular de trasporte:

ATT(min) = YITT

Determinar la eficiencia de transporte neta de recortes en el espacio anular (%):

Va— Vs

A

NTE =

(100)

3.6.3 Concentracion de recortes

Calcular el volumen de recortes en el espacio anular basado en el ritmo de penetracion
ROP (%)

¢ = _(Diie)(ROP)
448.4(Q) (%)

(100)
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Determinar el peso efectivo del fluido que resulta de la acumulacion de recortes en el

espacio anular con apoyo de la gravedad especifica de los recortes, (ppg):

pa = (SG)(8.34) (1%) + w1 - %)

Calcular la velocidad méxima de penetracién necesaria para limitar el peso del lodo

en el espacio anular y evitar la pérdida de circulacion (ft/hr):

(Q(Fg — pa)
(DA)[(5G¢)(0.0057) — (FG)(0.00068)]

ROP, =

Calcular la velocidad de penetracion requerida para mantener un cierto % de volumen
de recortes en el espacio anular suponiendo que el 100% de recortes estan siendo

transportados en el espacio anular.

ROPy = (Dg)l%) (Q)C
1490) (1-100)

3.6.4 indice de capacidad de carga (CCl)

Determinar n segun el modelo de Herschel-Bulkley:
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(2(PV) + (YP))
(PV +YP)

Nyp = 3.32 10g10

Determinar K segun el modelo HB:

KHB = (5111_nHB)(PV + YP)

Calcular el indice de acarreo (adim):

_ (MW) (K ()

el 400,000

Dénde:

)

YP = Punto de cedencia (100ft2

PV = Viscosidad plastica (cP)

t
V, = Velocidad anular (——)
min

+ Siel CCl esigual o menor a 0.5, la limpieza del pozo es pobre.

+ Siel CCL es igual o mayor a 1, la limpieza del pozo es buena.
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CAPITULO IV. EJEMPLO DE UN CASO PRACTICO
PARA DETERMINAR LA HIDRAULICA Y LIMPIEZA
DEL POZO.

Datos:

¥+

Peso del lodo = 12.0 ppg

Gravedad especifica de los sélidos = 3.82

Viscosidad plastica = 26 1b/100 ft?

Umbral de fluencia plastica = 14Ib/100 ft?

Lectura 03 (resistencia de gel) = 8Ib/100 ft?

Didmetro de barrena =9 7/8 in (toberas de 3 x 12/32 in)

Longitud del agujero descubierto = 3000 ft

Didametro de TR =10 % in (45.5 Ib/ft., ID = 9.950 in)

Longitud de TR (medida) = 12,000 ft. (TVD = 11,500 ft)

Didmetro de la tuberia de perforacion = 5.0 in. (19.5 Ib/ft., ID= 4.276 in.)
Diametro de la tuberia de perforacion = 8.0 in. (147 Ib/ft., ID = 3.0in.)
Longitud de la tuberia de perforacién = 650 ft.

Salida de la bomba = 400 gpm

Presion de la bomba = 2950 psi

Combinacién del sistema superficial = 4 (CSC = 0.15)

Ritmo de penetracion = 50 ft/hr

Densidad de la particula = 22.0 ppg

Diametro de la particula = 0.25 in

FEF R R R R R EEEF

Gradiente de fractura = 15.0 ppg

Para el calculo de hidraulica se procede a obtener las caidas de presion en conexiones

superficiales, barrena, sarta y espacio anular.
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4.1 Perdidas de presion en el equipo superficial

1.86
APSC = (CSC)(MW) (%)

APSC = (0.15)(12ppg)( —

APSC = 23.72psi

4.2 Perdidas de presion en la barrena

156.5(Q2)(MW)
[(DZ) + (D) + (D3) + -+ (DRI’

_ 156.5(400gpm?)(12ppg)

=TT a2+ AP

AP, = 1610.08psi
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4.3 Perdidas de presion en la sarta

El procedimiento para la obtencion de las caidas de presion en sarta consiste
primeramente en seccionar la misma por medio de los diferentes diametros que

presente.

4.3.1 Tuberia de perforacion

Primero se determina el descenso de velocidad del fluido en la tuberia;

v = (0.408)(Q)

P DIZDp
_ (0.408)(400gpm)
P 4.2762
v, =892 1t/

Calcular el valor de n adimensional para la tuberia que tiene que ver con la reologia

del fluido y consta de las lecturas del viscosimetro a 600 y 300 revoluciones.

=332 (6600)
p = 2921989300

“GUIA PRACTICA PARA EL CALCULO HIDRAULICO Y LIMPIEZA DEL POZO”




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Podemos observar que en los datos del problema no se cuenta con lectura a 300 y
600 revoluciones entonces recordando se tiene que la viscosidad plastica y el umbral
de fluencia plastica, su sumatoria es igual a la lectura buscada de 300 revoluciones

entonces la lectura a 600 revoluciones es igual a la lectura a 300 revoluciones mas la

viscosidad plastica.

6300 = PV +YP

Ib
14
100722 T ¥ To0fe

6300 = 26

6300 = 40

100ft2

6600 = 6300 + PV

Ib
26
100722 T “°Toofe

6600 = 40

6600 = 66

100ft2

_ 3321 (0600)
p = 292198 9300

“GUIA PRACTICA PARA EL CALCULO HIDRAULICO Y LIMPIEZA DEL POZO”




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

66
n, = 3.32 log (4—0)
n, = 0.72

Ahora se busca determinar el valor de K del fluido en tuberia:

_ 5.11(6600)
P 1022
5.11(66)
P~ 1022072
K, = 2.29cP

Se calcula la viscosidad eficiente en tuberia:

96(1)]""

Dipp

Hep = 100(Kp)[

0.72-1

96 (8.927"/)

Hep = 100(229¢P) |————
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Uep = 51.92cP

Estos valores calculados no cambiaran a menos de que el fluido cambie, entonces se
procede a buscar el tipo de flujo al que est4 sometido el fluido, recordando que entre
mas debajo de la sarta nos encontremos esperaremos flujos turbulentos y a una
profundidad somera el retorno se espera que sea de tipo laminar. Entonces se calcula
el numero de Reynolds aplicado a hidraulica de fluidos y un margen para determinar

si es flujo turbulento o laminar.

_ 928(v, ) (Dypp ) (MW)

(.Uep) [Bnp * 1]np

Rep

4

_928(8.92 ft/s)(4.276in)(12ppg)

€p 0.72
3(0.72) + 1
Re, = 7652.17

Re, = 3470 — 1370(n,)

Re, = 3470 — 1370(0.72)
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Re, = 2483.6

Rer = 4270 — 1370(n,)

Re; = 4270 — 1370(0.72)

Re; = 3283.6

Entonces se obtiene que Rep > Ret entonces como se esperaba se tiene un flujo de

tipo turbulento, con esto se calcula un factor de friccion.

_ ((log(n,) +3.93)/50)

fp ([1.75-10g(ny)])
Re, 7
((log(0.72) + 3.93)/50)
P ([1.75-10g(0.72)])
7652.17 7
fp, = 6.74x1073

Como ultimo paso se calcula la perdida de presion en el intervalo de interés, en este

caso sera la tuberia de perforacion y posteriormente se determinaran los demas.
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o )W)
Pl 258(Dppy)

(L)

(6.74x1073) (8.92f t/ 5)2 (12ppg)
25.8(4.276in)

AP, = (15000 — 650)

AP, = 837.07 psi

4.3.2 Lastrabarrena

Se hara a continuacién el mismo procedimiento eximiendo las formulas y los datos

gue se quedaran iguales, como son: Np, Kp, ReTY ReL.

(0.408)(400gpm)
= 3.02

v, = 1813 7Y/,

0.72-1

96 (18.13/1/;)
3.0in

Uep = 100(2.29¢P)
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Uep = 38.55cP

_928(18.13 ft/s)(3.0in)(12ppg)

0.72
(38.55¢P) [—3 (2'(327)2“; 1

€p

Re, = 14696.42

Como el flujo sigue en descendencia y bombeado tal y como se esperaba Rep > Rer

entonces se tiene un flujo de tipo turbulento, con esto se calcula un factor de friccion.

((10g(0.72) + 3.93)/50)

(20 ([1.75-10g(0.72)])
14696.42 7
f, = 5.65x1073

(5.65x1073) (18.13f t/s)z (12ppg)

AP = 25.8(3.0in) (650)

AP, = 187.15 psi
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Se hace una sumatoria de todas las caidas de presion en la sarta, en este caso
practico solo existen dos, la tuberia de perforacion y los lastrabarrenas. Si existieran
mas se realiza el célculo de todos y posteriormente la sumatoria total de perdida de

presion.

APy;r = 837.07 psi + 187.15 psi

AP, = 1024.22psi

Como existen perdidas de presion en las conexiones superficiales, barrena y sarta
también las tenemos en el espacio anular, ahora se procedera hacer a demostracion
tomando en cuenta que su calculo es muy similar al calculo en sarta, pero variando

diametros dependiendo la seccion en la que se encuentre la zona de interés a evaluar.

4.4 Espacio anular
4.4.1 Tuberia de perforaciéon y tuberia de revestimiento

Aligual que en el andlisis de sarta, en el espacio anular se calcula la velocidad de flujo

en el mismo.

(0.408)(Q)
(0p - (03))

_ (0.408)(400gpm)
® " ((9.95in)2 — (5in)?2)
|
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Vv, = 2.20 ft/s

Se procede a calcular los valores adimensionales de n y k para obtener la viscosidad
eficiente del espacio anular, estos valores de factores adimensionales no cambiaran

a menos de que el fluido se diferente.

6300
Ng = 0.5 log (W)

40
n, = 0.5log <§>

n, = 0.35
B 5.11(6300)
¢ 511M
5.11(40)
a = T£11035
K, = 23.04
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144(V, )]”a !

= 100(K,
Hea = 100( a)[Dh_D

144(2.20 ft/s)]>*° ™

9.95in — 5in

loq = 100(23.04) [

Ueq = 154.33 cP

Después de obtener la viscosidad eficiente del fluido sometido al espacio anular, se
continda determinando el nimero de Reynolds y sus limites para saber si estamos
frente a un flujo turbulento o laminar, cabe mencionar que como el fluido va en contra
de la gravedad y ya no es bombeado a la misma eficiencia es de esperar flujos

laminares desde la barrena superficie en el recorrido de regreso del fluido.

_ 928(V,)(Dy, — D,)(MW)

(Heq) [Zna - 1]na

928(2.20 ft/s)(9.95in — 5in)(12ppg)

0.35
(15433 by [PLED £ 1

Re, = 663.84

Re; = 3470 — 1370(n,)
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Re, = 3470 — 1370(0.35)

Re, = 2990.5

Re; = 4270 — 1370(n,)

Re; = 4270 — 1370(0.35)

Re; = 3790.5

Como el flujo va de regreso y ahora en contra de la gravedad y ha perdido el bombeo
eficaz el resultado es Rea < Ret entonces se tiene un flujo de tipo laminar, como era
de esperarse entonces se calcula el factor de friccion para obtener la perdida de

presion en esa seccion.

24
fa= Re,
24

fa = 663.84

f, = 0.036
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_ RWAHMW)
Pt 25.8(D, — D)

(L)

AP — (0.036)(2.20 ft/s)*(12ppg)

pl 25.8(9.95 — 5) (12000)

AP,, = 196.46psi

Ahora se procedera hacer el calculo de la perdida de presion en la interseccién entre

la tuberia de perforacion y el agujero descubierto.

Vo= (0.408)(400gpm)
((9%in)2 — (5in)2>

Vv, =225 ft/s

Recordando que n, k, Rety ReL Se mantienen iguales a menos de que el fluido cambie,
se procede entonces al calculo de hidraulico empezando por la viscosidad eficiente y
el nimero de Reynolds para determinar el factor de friccion entre el agujero

descubierto y la tuberia de perforacion.
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0.35—-1
144(2.25 ft/s)

Ueq = 100(23.04)
9§in — 5in

loq = 150.59¢P

928(2.25 ft/s) (9%1’71 — 5in) (12ppg)

0.35
(150.59 cP) [%

Re,

Re, = 685.25 cP

24
Ja = 685.25
f, = 0.035

AP, = (0.035)(2.25 ft/s)*(12ppg) (3000 — 650)

258(94-5)

AP,, = 39.72psi
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Por ultimo, se realiza la determinacion de la caida de presion entre el lastrabarrena 'y

el agujero descubierto.

v o= (0.408)(400gpm)
) ((9%1’71)2 — (8in)2>

V, = 4.86 ft/s

0.35-1

144(4.86 ft/s
Hoq = 100(23.04) (486 7t/s)

9§in —8in
Ueq = 49.05cP

928(4.86 ft/s) (9% in — 8in) (12ppg)

0.35
(49.05 cP) [—2 (;).(?6.53)5 1

Re,

Re, = 1747.78 cP

El flujo sigue siendo de tipo laminar debido a que sigue siendo menos del limite del
namero de Reynolds.

24

fa = 174778
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£, =0.013

AP (0.013)(4.86 ft/s)*(12ppg)
pl =
25.8 (9%m - 8in)

(650)

AP,, = 49.51psi

Para terminar con el caso practico de hidraulica se obtiene la caida de presion total
en espacio anular y con esto se completan todas las pérdidas de presién y por ultimo

se hace una sumatoria total de las mismas.

AP,,r = 196.46psi + 39.72psi + 49.51psi

AP, = 285.69psi

Con una ultima sumatoria de todas las pérdidas de presion se obtiene que por

hidraulica tendremos una pérdida de presion total de:

APy = APss + APy, + AP, + AP,

APp = 23.72psi + 1610.08psi + 1024.22psi + 285.69psi
|
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SP; = 2943.71 psi

El dltimo paso serio determinar la densidad equivalente de circulacion que debera
tener el lodo de perforacion para poder vencer esas peérdidas de presion y continuar

realizando su funcion

ECD = Pear + MW
(0.052)(TVD)

285.69psi +12
(0.052)(11500ft) ' ~~PPY

ECD =

ECD = 12.47ppg

Entonces la densidad equivalente de circulacion que debe tener el lodo de perforacién
es de 12.47 ppg que es aproximadamente 1.49 g/cc para poder vencer las pérdidas
de presion en comparacion de la densidad inicial de 1.44 g/cc, representando una gran

diferencia considerable en términos de densidad en fluido de perforacion.

4.5 Hidraulica de barrena

Para conocer la hidraulica de la barrena primero que nada obtendremos la velocidad

anular de la misma en ft/min:
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_ 245x%xQ
~ DZ - D2

. 24.5 X 400
~ 9.8752 — 52

AV = 135.14 ft/min

Calculando los caballos de fuerza hidraulica en la barrena:

HHPb—Q*Pb

1714
HHPb__400*1610

1714

HHPb = 375.72 HP

Obteniendo el HHPb por pulgada cuadrada en el area de la barrena tenemos:

HHPb _ HHPb * 1.27
sq.in.  bit size?
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HHPb  375.72 % 1.27

sq.in. 9.875
HHPb ,

— = 4.89 HP /in?
sq.in.

Ahora determinando el % de la perdida de presién en la barrena:

Pb
%psib = -+ 100
surface,psi

wopsib = 2220, 100
= — %
0PSO = 5950

%psib = 54.57%
Continuando, obtenemos el caballaje hidraulico total del sistema circulante:

surface,psi * Q

SysHHP = 1714
cvspp 2950 % 400
YT = T 714

SysHHP = 679.11 HP
e
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Calculando la velocidad de chorro en la barrena:

. 4172 % Q
"TIND? + (N2)Z + (N3)?
417.2 % 400
Vn

(122 + (12)2 + (12)2

Vn = 386.29 ft/s

Calculando la fuerza de impacto en la barrena en Ib tenemos que:

_ (MW)(Vn)(Q)

IF 1930

o (12)(386.29)(400)
B 1930

IF =960.72 b
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Finalmente calculamos la fuerza de impacto por pulgada cuadrada del &rea de la

barrena de la siguiente forma:

IF _ IF x1.27
sq.in.  bit size?

IF _ 960.72 x 1.27
sq.in. 9.8752

— =12.51 lb/in?
sq.in.

4.6 Limpieza de pozo

Existen diferentes enfoques para la limpieza eficaz del pozo, pero para este caso se

utilizara un especifico conocido principalmente como “enfoque 2” para el calcula de Vs

Se comenzard determinando la velocidad anular entre el agujero descubierto y la

tuberia de perforacion;

_ 245X%xQ

VA==
DZ — D2

VA = 24.5 X 400gpm
~ 9.8752—52
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va=135147"

Se procede ahora a determinar la velocidad de desplazamiento de recortes

| ]

PV \| | 36800 DenP |

VS:MS((MW)(De))I ( o7 >2><(Dc) (W_1)+1_1|

|| \(MW)(Dc) ]

_ 26 1b/100 ft2 36,800 22ppg ~
%= 045 <(12ppg)(0-25in)>| ( 261b/100 ft2 )2 % (025) <12ppg 1> it
|| \(12ppg)(0.25in) ]
t
v, =35697%

Con esto se procedera a revisar el porcentaje de concentracion de recortes de
volumen, a través de determinar el transporte de particulas en ascenso, el tiempo de
transporte del intervalo y tiempo anular de transporte respectivamente mostrado a

continuacion.

NPT(ft/min) =V, — Vs
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_3569/t/

NPT(ft/min) = 13514 min

t
/min
. t
NPT(ft/min) = 99.45f /min
ITT(min) = long. intervalo + (NPT)

ITT (min) = 12,000ft + (99-45 i min)

ITT (min) = 120.66

Al no existir otros intervalos en el andlisis el ITT esigual al ATT. Entonces se determina

la eficiencia de transporte neta de recortes en el espacio anular en porcentaje

Va— Vs

A

NTE =

(100)

_ 356971/

135.14 1%/ min (1009

NTE = min

13514 1Y/

NTE = 73.59%
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Ahora se procede a conocer la concentracion de recortes basando en el ritmo de

penetracion

 __(Diw)(ROP)
448.4(Q) (%)

(100)

(9.875in)? (50 f t/hr)

Tor)

C, =
448.4(400gpm) (

(100)

C, = 3.69%

Al tener una acumulacion de recortes el fluido aumenta su peso, entonces se
procedera a determinar ese peso efectivo del fluido con las acumulaciones en el

espacio anular con apoyo de la gravedad.

pa = (SG)(8.34) (1%) + w1 - %)

3.69)

3.69
pa = (3.82)(8.34) (W) + 12ppg (1 BT

pa = 12.73ppg
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Se espera una buena limpieza del pozo cuando el CCI es igual o mayor que 1, los
recortes son afilados y grandes. Cuando el CClI tiene un valor de 0.5, los recortes son
redondeados y generalmente muy pequeios. Cuando el CCI tiene un valor menor a
0.3, los recortes pueden ser de tamafio de grano.

Resumiendo, si el CCl es igual o menos a 0.5, la limpieza del pozo es pobre, si el CCI

es igual o mayor a 1, la limpieza del pozo es buena.

4.6.1 indice de capacidad de carga CCI

Calculado con el modelo de Herschel-Bulkley

(2(PV) + (YP))
(PV +YP)

nHB = 332 10g10

(2(261b/100 ft2) + (141b/100 ft2))
(261b/100 ft2 + 141b/100 ft2)

nHB == 332 10g10

nHB = 072

KHB - (Slll_nHB)(PV + YP)

Kys = (51117°72)(26 1b/100 ft2 + 141b/100 ft2)

Kyg = 229.301b/100 ft2
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Se puede observar que esta n y k es idéntica al valor obtenido con anterioridad en la
hidraulica de pozos, siendo otra forma de obtenerse.
Como paso final se calcula la CCI para saber si nuestro lodo genera o no una buena

limpieza.

(MW)(Kyp) (Va)
ceh= 400,000
ft
_ (12ppg)(229.301b/100 r2) (13514 7%, )
400,000
CCI = 0.93

Se puede decir que la limpieza en este caso no es mala y tampoco es buena debido
a que no entra en alguno de los parametros mencionados anteriormente, pero tiende
a estar mas apegada a una tendencia de limpieza buena entonces fluido de

perforacion cumple con las necesidades del pozo.
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CONCLUSION

Con base en la creacién de la presente guia practica se tomaron en cuenta
principalmente dos temas los cuales son; hidraulica del pozo y limpieza del mismo, la
importancia que toman debido a los problemas a lo que se somete el sistema
circulatorio cuando el lodo de perforacion siendo el primer sistema de control en el
pozo no cumple con las caracteristicas necesarias para compensar las caidas de
presion las cuales vemos involucradas a través de una densidad equivalente de
circulacion que se debe modificar a partir de la densidad del fluido de control siendo
esta la que se obtiene a partir del disefio de la venta operativa, se observa entonces
gue este método no es suficiente pero si da la pauta al inicio de un analisis mas
detallado como el que vemos implementado en esta guia para compensar dicha

densidad.

Por otra parte la limpieza del pozo a través de las propiedades reoldgicas y tixotropicas
del fluido de control es de suma importancia para evitar los problemas frecuentes que
se presentan cuando el lodo no cumplen con las propiedades adecuadas, como lo son
principalmente el atascamiento de la tuberia, falla en la cementacion y una menor tasa
de penetracién las cuales se consideran entre otras como las mas graves afectando
a la construccion del pozo, el cuerpo de esta guia representa una forma general de
como prevenir dichos problemas implementando un andlisis previo y en de manera
actual si ya esta corriendo el lodo de ver si cumplira o no con la limpieza de forma

eficaz y asi optimizar los tiempo de perforacion.

Queda claro entonces que es preferible una revision previa tanto de la hidraulica como
de la limpieza del pozo con un andlisis en las propiedades densificantes, tixotrépicas

y reoldgicas para cumplir con las funciones que se requieren.
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