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Resumen
El siguiente trabajo da a conocer los métodos que se usan en la industria petrolera

para el célculo de la hidraulica, asi como su buena aplicaciobn en campo, dando
algunos consejos en el uso de cada método. Proporcionando conceptos
fundamentales y definiciones elementales en la perforacion de pozos, indicando
parametros como: Tiempo de atraso, densidad equivalente de circulacion (DEC),
volumen del pozo, velocidad anular, hidraulica de la barrena, gasto entre otros.

En el capitulo 1; “Conceptos generales” se explica la clasificacién en base a la
ubicacion, utilidad y el objetivo de la perforacion asi como de las caracteristicas de
una sarta de perforacion.

En el capitulo 2; “Reologia de los fluidos de perforacion” se describen los tipos de
fluidos de perforacion, los modelos reoldgicos de: Bingham, Ley de potencias y
Ley de potencias modificado, al igual que el Régimen de flujo.

En el capitulo 3; “Pérdidas de energia en el sistema de circulacién” de perforacion
rotatorio, se menciona el uso de las bombas y barrenas en el sistema de
circulacion, su clasificacion, gasto y potencia.

En el capitulo 4, se analiza la hidraulica durante la operacion de la perforacion,
donde se define la hidraulica y su estudio en la ingenieria petrolera, objetivos de la
hidraulica, metodologia, maxima potencia hidraulica y la méaxima fuerza de
impacto.

En el capitulo 5, el desarrollo del pozo a analizar, la situacion estructural, el plan
direccional, las caracteristicas del pozo y el cronograma de actividades que se
realiz6 durante la hidraulica.



Abstract

The following work reveals the methods used in the oil industry for the calculation
of hydraulics, as well as its good application in the field, giving some advice on the
use of each method. Providing fundamental concepts and elementary definitions in
the drilling of wells, indicating parameters such as: delay time, equivalent
circulation density (DEC), well volume, annular speed, drill bit hydraulics, flow
among others.

In Chapter 1, consider the topic "Classification of wells”, which describes the
classification based on the location, utility and purpose of drilling.

In Chapter 2, he describes the topic “Rheology of drilling fluids”, which describes
the types of drilling fluids, Bingham's rheological models, Powers Law and Modified
Powers Law, as well as the Flow Regime.

In chapter 3, the topic “Energy losses in the circulation system” of rotary drilling,
the pumps in use of the circulation system, their classification, expense and power
is considered.

In Chapter 4, the hydraulics during the drilling operation are considered, where the
hydraulics and its study in petroleum engineering are defined, objectives of the
hydraulics, methodology, maximum hydraulic power and the maximum impact
force.

In chapter 5, it describes the development of the well to be analyzed, the structural
situation, the directional plan, the characteristics of the well and the schedule of
activities.



Objetivo

El propdsito de este trabajo son las ecuaciones y procedimientos bésicos a fin de
realizar un andlisis de las capacidades hidraulicas del sistema circulatorio, dado
que la planificacion de la hidraulica es parte del proceso general en la optimizacion
de la perforacion. Se indican las ventajas de la planeacién en base a un caso real
de un pozo petrolero donde la hidraulica no se desempefié en forma adecuada.



Introduccion
El desarrollo de la tecnologia en el siglo pasado llevé a un aumento desmedido del

consumo mundial de energia. El petroleo, como principal fuente de energia
alrededor del mundo, se convirtié6 entonces en un recurso estratégico, y valioso en
el ambito econdémico-politico a nivel mundial.

Es por eso, que las comparfias de exploracion-explotacion de petréleo a nivel
mundial (E&P por sus siglas en inglés) han explorado tanto en tierra como en mar
la busqueda de yacimientos petroleros que ayuden a aumentar las reservas para
asegurar un abasto energético en los afios venideros.

La busqueda del petréleo ha llevado a la industria a enfrentarse a ambientes de
perforacién cada vez mas complejos y dificiles. Tales son el desarrollo de campos
a altas profundidades donde se presentan condiciones extremas de temperatura y
presion o bien en locaciones costa fuera con tirantes de agua cada vez mayores,
donde se tienen condiciones de temperatura bajas en el fondo del mar, las cuales
propician la aparicion de hidratos de metano y ventanas operacionales cerradas.
Sin embargo, la industria ha ido encontrando soluciones a las diversas
problematicas encontradas en la busqueda del “petréleo dificil’; sin embargo,
dichas soluciones no son econdémicas. De lo anterior la palabra ahorro se ha
convertido en un término vital en este tipo de operaciones.

En los afios 50’s, comenzd a surgir el término de optimizacion de la perforacion,
siendo esta definida como el conjunto de procedimientos a través de los cuales se
logra una disminucion en el costo de las operaciones de perforacion de pozos
petroleros. Estas técnicas estaban enfocadas en un principio a describir el efecto
de diversos parametros operacionales en la velocidad de penetracion para
después buscar una forma de modificarlos a fin de obtener una velocidad de
penetracion mas alta y por ende una disminuciéon en tiempo de las operaciones.



CAPITULO 1

Clasificacion de pozos

1.1 Clasificacion de pozos petroleros

1.1.1 Segun la ubicacion

1.1.1.1 Pozos terrestres

Los equipos terrestres se usan con objeto de realizar perforaciones en tierra, se
movilizan empleando camiones de carga pesada y gruas.

Estos pueden ser convencionales o auto-transportables, la diferencia es que los
primeros tienen mayor capacidad en la profundidad de perforacion y los segundos
disponen de un sistema de motores y malacate montados en un remolque que se
auto-transporta. Asi se puede contar con mayor facilidad de transporte de una
localizacion a otra, pero con menor capacidad en la profundidad de perforacion.

1.1.1.2 Pozos lacustres

Se aplican en perforar tirantes de agua someros sin que sean afectados por el
oleaje.

El equipo de perforacion se instala en un chalan y en los pantanos, se construyen
canales y darsenas para su transporte e instalacion.

1.1.1.3 Pozos marinos

Estos son equipos que se usan para realizar perforaciones costa afuera, en lagos,
rios y pantanos; originalmente estos eran equipos de tierra adaptados en una
estructura, se usaban las mismas técnicas desarrolladas en tierra y eran
denominadas moviles de perforacion. Esto se operd algun tiempo, pero la
necesidad de ir a profundidades mayores propicio el surgimiento de estructuras
costa afuera.

1.1.2 Segun la utilidad

1.1.2.1 Pozos de exploracion
Es aquel pozo que se perfora a fin de investigar una nueva acumulacion de
hidrocarburos, es decir, se perforan en zonas donde no se ha encontrado petroleo
ni gas.
Es la perforacion de pozos que se ubican fuera de los limites de los yacimientos
conocidos o descubiertos con objeto de buscar nuevos horizontes productores,
arriba o abajo del horizonte en estudio.



Este tipo de pozos se perforan en un campo nuevo 0 en una nueva formacion
productora dentro del campo existente.

1.1.2.2 Pozos delimitadores
Es la perforacion dentro de los limites del yacimiento con el objeto de delimitar
horizontal o verticalmente el yacimiento y adquirir informacidén que permita realizar
la caracterizacion inicial para aumentar el grado de certidumbre, reclasificar o
modificar las reservas, evaluar la rentabilidad y programar la estrategia de
desarrollo de los yacimientos descubiertos.

1.1.2.3 Pozos de desarrollo
Son los pozos que se perforan con la finalidad de explotar y extraer las reservas
de un yacimiento. El objetivo principal es el desarrollo con objeto de aumentar la
produccién del campo, razén por la cual se perforan dentro del area probada; sin
embargo y debido a la incertidumbre acerca de la forma o el confinamiento de los
yacimientos algunos pozos pueden resultar secos.

1.1.3 Segun su objetivo

Aunque el principal objetivo de la perforaciéon de un pozo es la producciéon de
hidrocarburos, existen multiples razones por las cuales se lleva a cabo este
proceso; los objetivos mas comunes son: la inyeccion de fluidos en el yacimiento,
la obtencion de informacion del subsuelo o del comportamiento de los pozos, la
realizacion de actividades complementarias en el desarrollo del campo, y
finalmente cuando exista una pérdida de control del pozo (descontrol).

1.1.3.1 Pozos de inyeccion

Pozo en el que los fluidos se inyectan en vez de producirse, siendo el objetivo
principal mantener la presién de yacimiento. Existen dos tipos principales de
inyeccion: gas y agua. El gas separado proveniente de los pozos de produccién o
posiblemente el gas importado puede ser reinyectado en la seccion superior de
gas del yacimiento. Los pozos de inyeccidon de agua son comunes en las areas
marinas, donde el agua de mar filtrada y tratada es inyectada en una seccion
acuifera inferior del yacimiento.

1.1.3.2 Pozos productores
Pozo a través del cual se extraen Hidrocarburos en condiciones estabilizadas y
sustentadas mediante pruebas de produccion. Dicho Pozo pudo estar
comprendido en la categoria de Pozo Exploratorio y, como resultado de una
modificacion a su Disefio, se reubica en la categoria de Pozo de Desarrollo.



1.1.3.3 Pozos letrina
Pozo que deja de ser productor y su objetivo principal es permitir la inyeccién de
recortes de la formacion o fluidos residuales que sean producto de la Perforacion,
para su almacenamiento o desecho.

1.2 Sarta de perforacion

1.2.1 Definicién de sarta de perforacion

Es la que transmite la rotacion de la mesa rotatoria o el Top Drive a la barrena en
el fondo del pozo y también sirve para circular el fluido de perforacion.

1.2.2 Funciones de la sarta de perforacion

e Transmitir el movimiento rotatorio a la barrena.

e Servir de conducto de circulacion.

e Dar peso a la barrena.

e Sacary meter la barrena.

e Efectuar pruebas de formacion.

e Colocar tapones de cemento.

e Cementar las tuberias de revestimiento.

e Controlar la trayectoria del pozo durante la perforacion.
e Soportar las cargas ejercidas durante la perforacion.

e Minimizar vibraciones y atascamientos.

1.2.3 Componentes de la sarta de perforacion

1.2.3.1 Flecha (Kelly)

La flecha es la primera seccion de tuberia por debajo del swivel. Su seccion
transversal es cuadrada o hexagonal para permitir que se enrosque facilmente al
girar. La rotacion es transmitida a la flecha y a través de la mesa rotaria, que se
ajustan en el interior del master bushing de la mesa rotaria. Debe mantenerse lo
mas recto posible. La torsion por el giro causa un movimiento de impacto que
resulta en un desgaste innecesario en el bloque de la corona, cable de
perforacion, union giratoria, y las conexiones roscadas a lo largo de una gran parte
de la sarta de perforacion.

La rosca de la flecha enrosca hacia la derecha en la parte inferior y enrosca hacia
la izquierda en la parte superior para permitir el normal de giro a la derecha de la
sarta de perforacion. Por lo general se instalan dos valvulas de seguridad en la
flecha, una conectada en la caja y la otra en junta en su parte inferior, ambas se
emplean para cortar el flujo a través de la sarta en caso de una manifestacion del
pozo.



1.2.3.2 Sustituto de flecha
Se utiliza entre la flecha y la primera junta de la tuberia de perforacion. Esta
seccion corta de tuberia relativamente sencilla evita el desgaste de la rosca de la
flecha y proporciona un lugar para montar un empaque con el objetivo de
mantener la flecha centrada.

1.2.3.3 Tuberia de perforacién

Constituye la mayor parte de la sarta de perforacion. Esta soportada en su
extremo superior por la flecha o sustituto de flecha en su caso. Transmite potencia
por medio del movimiento de rotacion en el piso de perforacién a la barrena, y
permite la circulacion del lodo. Estd constituida por dos partes las cuales son
fabricadas por separado y luego unidas mediante soldadura, estas son: el cuerpo
y conexion.

1.2.3.4 Lastrabarrenas (Drill Collar)
Son tubos de gran espesor y rigidez por lo general en longitudes de 30 a 31 pies,
los cuales estan fabricados a partir del acero templado. Se utilizan en el ensamble
de fondo para cumplir con las funciones mas importantes como son:

e Proporcionar peso a la barrena.

e Darrigidez a la sarta de perforacion.

e Minimizar los problemas de estabilidad del pozo.

e Minimizar los problemas de control direccional.

e Prevenir el pandeo de la sarta de perforacion.

e Proveer el efecto de péndulo para la perforacién de pozos verticales.

e Aseguran que la tuberia de revestimiento sea bajada exitosamente.

e Como herramientas de pesca, para pruebas de formacién y en operaciones

de terminacion del pozo.

El peso que los lastrabarrenas aplican sobre la barrena mantiene la seccion de
tuberia de perforacién en tension. El punto neutro debe estar localizado en la parte
superior de la seccion de los lastrabarrenas para asi poder trabajar bajo
compresion la sarta de perforacion sin dafiar la seccion de la tuberia de
perforacion.

Los lastrabarrenas estan sujetos a fallas por fatiga como resultado de su torsion ya
gue su cuerpo es mas duro que su conexién, por lo que las fallas ocurren en la
union.



1.2.3.5 Tuberia Pesada (Heavy Weigt)

La tuberia de perforacion extra pesada (Heavy Weigt). Es un componente de peso
intermedio, para la sarta de perforacion, entre los lastrabarrenas y la tuberia de
perforacién. Esta tuberia se fabrica con mayor espesor y uniones especiales
extralargas con relacion a la tuberia de perforacion normal lo que facilita su
manejo; tiene las mismas dimensiones de la tuberia de perforacion, por su peso y
forma, la tuberia pesada se puede usar en compresion.

1.2.3.6 Martillo (Jar)

El proposito de un matrtillo es asistir en la liberaciéon de la sarta de perforacion
cuando esta queda atrapada, esta herramienta se utiliza cuando la sobretension
esta limitada por la capacidad de la barrena o por la resistencia de la tuberia de
perforacién o no exista suficiente peso en la sarta de perforacion para empujar la
sarta libre de la seccion atrapada. Basicamente un martillo permite que la sarta de
perforacion estire y después convierta esa energia en una fuerza dinamica que
actia sobre la seccion atrapada de la sarta de perforacion, empujandola o
tensionandola para liberarla.

1.2.3.7 Estabilizadores

Herramientas que se colocan entre los lastrabarrenas, utilizadas para estabilizar el
ensamble de fondo, reduciendo el contacto con las paredes del pozo para
controlar la desviacion. Pueden ser herramientas fabricadas con tres aletas
soldadas o integrales. Las funciones principales de un estabilizador son:

e Se usan como el método fundamental para controlar el comportamiento
direccional de la mayoria de las herramientas de fondo.

¢ Ayuda a concentrar el peso de la herramienta de fondo sobre la barrena

¢ Reducen al minimo los esfuerzos y las vibraciones que causan el desgaste
de los acoples y dafian los componentes de la herramienta de fondo como
los MWDs (measurement while drilling-midiendo mientras se perfora), la
cual transmite informacion en tiempo real hacia la superficie como
(direccion del pozo, peso sobre barrena, rayos gamma, etc).

e Reducen el torque de perforacion al evitar que haya contacto de los
lastrabarrenas con las paredes del pozo y los mantiene concéntricos dentro
de este.

e Ayuda a evitar que la tuberia se pegue por presion diferencial.

1.2.3.8 Rimas (Reamers)

Las rimas o rimadores riman las paredes del pozo a un diametro igual o inferior al
de la barrena y realizan una funcion similar a los estabilizadores en cuanto que
ayudan a estabilizar el ensamble de fondo y mantener el pozo con el diametro
completo. Son usados generalmente cuando se experimentan problemas para
mantener el pozo del diametro de la barrena, en formaciones abrasivas, cuando a
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la barrena se le desgasta el diametro exterior. En forma similar, se utilizan si se
sabe que en el pozo existen “ojos de llave”, “patas de perro”, o escalones. El
namero y posicion de las cuchillas rimadoras dictan la clasificacion del rimador.

1.2.3.9 Junta de seguridad

Es en si una junta disefiada para liberarse rapida y seguramente de las sartas de
perforacion y pesca e incluso en las sartas de tuberias, cuando todas estas se han
pegado a las paredes del pozo o exista algun pescado (herramienta atorada en el
pozo), siendo una herramienta de facil desenrosque mediante simple rotacion
hacia la izquierda (esta rotacion es tan solo del 40% de la del total del torque que
se aplica para enroscar las conexiones de las tuberias).

En caso de operaciones de pesca cuando la herramienta de pesca se queda
atorada en el pozo la junta de seguridad se puede ser desenroscada facilmente,
ahora el pescado incluye el pescado anterior mas la herramienta de pesca y la
junta de seguridad.

1.2.3.10 Vélvula de contrapresién

Son instaladas para prevenir la entrada de flujo de fluidos del pozo al interior de la
tuberia de perforacion y trabaja como una véalvula de seguridad de fondo.

1.2.3.11 Canastas recolectoras (Junk baskets)

Basicamente sirve para recuperar particulas metalicas, basura, restos de
herramientas, conos, dientes de barrena, etc. Que puedan quedar en el fondo del
hueco y que puedan presentar problemas en la perforacion, pues la barrena que
se use corre el riesgo de tener que moler estos metales, acabando con su vida Uutil.
Se posiciona inmediatamente encima de la barrena para que recoja la chatarra,
para esto se baja la barrena hasta el fondo del pozo, luego se conectan las
bombas de lodo para que el flujo levante la chatarra y, por ultimo, se detienen las
bombas para que la chatarra caiga dentro de la canasta. Este procedimiento se
repite varias veces y luego, al sacar la sarta, se determina si toda la chatarra se ha
pescado.

1.2.3.12 Combinaciones (Crossover)

Son peguefias secciones de tuberia que permiten conectar entre si tuberias y
lastrabarrenas de diferente rosca y diametro. Se colocan en la sarta de perforacion
entre la tuberia de perforacién y los lastrabarrenas, y en otros puntos. Las
combinaciones tienen roscas especiales en la caja y en el pifidn. Por ejemplo, el
pifidn de una tuberia de perforacion no puede enroscar directamente en la caja de
un lastrabarrena, por ello la cuadrilla coloca una combinacion en la dltima junta de
tuberia, donde se une con la primera junta del lastrabarrena.



1.2.3.13 Portabarrena

Las barrenas vienen con un pifidbn en vez de una caja por lo que se emplea un
portabarrenas que trae conexiones de caja por ambos lados permitiendo que se
pueda colocar un lastrabarrena en el otro extremo.

1.2.3.14 Barrena

Barrena es la herramienta de corte localizada en el extremo inferior de la sarta de
perforacion que se utiliza para cortar o triturar la formacién durante el proceso de
la perforacion rotaria.
Se clasifican genéricamente de la siguiente manera:

e Barrenas triconicas

e Barrenas de cortadores fijos

1.2.3.15 Motor de fondo

Frecuentemente, cuando se perfora un pozo horizontal o direccional, se coloca un
motor de fondo en la parte inferior de la sarta de perforacion, justo arriba de la
barrena. Se le llama motor de fondo o motor de lodo “mud motor” porque el fluido
de perforacion hace rotar el motor (rotor y estator) por la turbulencia generada por
el fluido, el motor transmite ese movimiento de rotacion a la barrena, es decir,
cuando se usa motor de fondo Unicamente rota la barrena, y no el resto de la
sarta. El fluido de perforacion pasa a través de la sarta de perforacion y entre por
la parte superior del motor de fondo. Cuando el fluido de perforacion presurizado
es forzado a través del estator elastico y de un motor excéntrico de acero, se
aplica un torque, el cual hace que el motor rote.

1.2.3.16 Motor de potencia (Top Drive)

Esta impulsado por un motor independiente y le imprime rotacion a la sarta de
perforacion a la cual est4 conectada en forma directa sin necesidad de un Kelly o
de mesa rotaria. Funciona como un Kelly con impulso rotacional propio.

1.2.4 Configuracion de los ensambles de fondo

Existen tres tipos de configuraciones de ensambles de fondo (BHA), los cuales
permiten mantener el punto neutro (punto en la sarta de perforacion donde los
esfuerzos de tension y compresion son igual a cero) por debajo de la seccién de la
tuberia de perforacion.

La seleccion del tipo de configuracion se hace en funcion de la severidad de las
condiciones de operacion a las que estara sometida la sarta de perforacion,
determinada en pozos de correlacion.

A continuacion, se mencionan cada una de las configuraciones de ensambles de
fondo.



e Tipo 1: Es la configuracidon mas simple y estd compuesta por lastrabarrenas
y tuberia de perforacién. El peso sobre la barrena se aplica con los
lastrabarrenas y el punto neutro es localizado en los lastrabarrenas.

e Tipo 2: Esta configuracion utiliza tuberia pesada por arriba de los
lastrabarrenas, como transicion entre lastrabarrenas y tuberia de
perforacion. En este arreglo, el peso sobre barrena también se aplica con
los lastrabarrenas y el punto neutro es localizado dentro de la longitud de
estos.

e Tipo 3: Esta configuracion utiliza lastrabarrenas unicamente para lograr el
control direccional, mantener la verticalidad del pozo o reducir la vibracion
de la sarta de perforacion. El peso sobre la barrena se aplica con los
lastrabarrenas y la tuberia pesada, el punto neutro se localiza en la tuberia
pesada. Esta configuracién permite manejar el aparejo de fondo en forma
rapida y sencilla, reduce la posibilidad de pegadura por presion

1.2.4.1 Punto neutro

Es el punto tedrico en el cual los esfuerzos de tensién son iguales a los de
compresion (igual a 0) figura 1.

Existen tres casos sobre la posible posicion del punto neutro en la sarta de
perforacién, los cuales se mencionan a continuacion.

e Siel PSB > Peso del BHA: El punto neutro se encuentra en la secciéon de
tuberia de perforacion.

e Si el PSB = Peso del BHA: El punto neutro se encuentra en el tope del
ensamble de fondo (entre la tuberia de perforacion y los lastrabarrenas o
tuberia pesada).

e Siel PSB < Peso del BHA: El punto neutro se encuentra en el ensamble de
fondo (en los lastrabarrenas o tuberia pesada).

Tuberia
de trabajo

LR B B BB LR B B B 2 2 J LR B B B B B B B 2 B J --Py-r'- -muu-o
Tuberia
pesada
Lastrabarrenas

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Figura 1.- Configuraciones de los tipos de sartas de perforacion.



CAPITULO 2

Reologia de los fluidos de perforacion

La Reologia es la ciencia de la deformacion y flujo de los materiales,
particularmente del flujo plastico de los sélidos y de los fluidos. Una fuerza
aplicada a un cuerpo produce una deformacion, en caso de un solido, la
deformacion es eléstica si el cuerpo regresa a su estado original después de
haber retirado la fuerza. La deformacion es plastica si el cuerpo regresa a su
estado original solo bajo la accién de otra fuerza.

Para el caso de los fluidos, la aplicaciéon de una fuerza induce un flujo. El flujo de
los fluidos es complejo y no siempre puede ser estudiado en forma exacta
mediante un analisis matematico.

2.1 Tipos de fluidos de perforacion

El Instituto Americano del Petréleo (API, por sus siglas en inglés) define al fluido
de perforacion como “un fluido circulante, usado en la perforacion rotatoria, para
ejecutar alguna o todas las funciones requeridas en la realizacion una operacion
durante la perforacion”. El fluido de perforacion como comunmente se le llama,
puede ser cualquier sustancia o0 mezcla de sustancias con caracteristicas fisicas y
quimicas apropiadas, como por ejemplo aire o gas, agua, petréleo o
combinaciones de agua y aceite con determinado porcentaje de sdlidos, que
proporcionan propiedades fisicoquimicas idoneas a las condiciones operativas y a
las caracteristicas de la formacién litologica a perforar.

2.1.1 Lodos base agua (WBF)

La fase continua es el agua dulce, agua de mar o salmuera y para complementar
las propiedades requeridas se usan aditivos como densificantes, viscosificantes,
dispersantes, controladores de filtrado, material de puente entre otros. Estos
lodos son los de mas uso debido al menor costo de operacion y reducen el
impacto ambiental, se clasifican por la resistencia a los tipos de contaminantes de
la formacion y a sus temperaturas, los cuales se van transformando en su
formulacién debido a la incorporacién de flujos como gases, sal, arcillas, yeso,
liquidos y sdlidos propios de la formacién o de aditivos quimicos excedidos y
degradados.



Los sistemas de fluidos base agua se ilustran en la figura 2:

B ADITIVOS
= Cal Hidratada
No - Inhibido AguaGel Detergente

Potasa Céaustica
Bentonita

NO
DISPERSO

Amina

Goma Xantica
Potasa Caustica
Almidén

Detergente
Carbonato de Calcio
Aceite

No - Inhibid Li Ifonatol Borontts
DI RAED il Potasa Céaustica

Cal Hidratada
Detergente
Lignosulfonato
Lignito Natural
DISPERSO Asfalto Liquida
Vassa

Barita

Adelgazante
Soda Caustica
Cal
Reductor de Filtrado

Inhibido

Anima
Goma Xantica
Potasa Céustica

BAJA Almidén
DENSIDAD
Detergente
Aceite

Carbonato de Calcio

Figura 2.- Clasificacion de los fluidos de perforacion base agua

2.1.1.1 Sistemas dispersos

Su principal caracteristica es la dispersion de las arcillas; asegurando la
estabilidad del pozo; éstas presentan una alta tolerancia a la contaminacion.
Segun los aditivos quimicos utilizados se clasifican en:

2.1.1.1.1 Lodos salados

Su fase continua es una salmuera, se utilizan generalmente para formaciones con
un alto contenido de lutitas hidratables que tienden a desestabilizarse y
derrumbarse en contacto con el agua, necesitando inhibicién.

2.1.1.1.2 Lodos tratados con calcio
El calcio se usa en los lodos de perforacion para evitar la desestabilizacion de las
lutitas, derrumbamiento del pozo y previene el dafio a la formacién. La cal
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hidratada (hidroxido de calcio), yeso (sulfato de calcio) y cloruro de calcio son los
principales aditivos de estos sistemas. Resistente a la contaminacion de sal y
anhidrita, pero son susceptibles a la gelificacion y solidificacion a altas
temperaturas.

2.1.1.2 Sistemas no dispersos

Estos lodos no contienen aditivos quimicos para controlar las propiedades del
lodo, se usan para perforar pozos someros en una etapa primaria del pozo més
profundo. Algunos autores lo consideran como lodos que tienen poco tratamiento
quimico.

2.1.1.2.1 Lodos polimeros

Fluidos constituidos por una minima cantidad de bentonita, polimeros de cadena
larga y alto peso molecular. La mayoria de polimeros empleados en la industria
petrolera tienen un rango de operacion menor a 300 ° F, soluble en agua, aceite y
soluciones salinas, especialmente en fluidos de terminacién y fracturamiento.

2.1.2 Lodos base aceite

Se les conoce como lodos de emulsion inversa. Son fluidos cuya fase continta o
externa es un aceite como diésel o aceite mineral o una proporcion de agua que
se encuentra emulsionada y la fase discontinua o dispersa es el agua en forma de
gotas. Se aplica en casos donde se requiera una alta estabilidad del fluido o
inhibicibn en pozos de alta temperatura, pozos profundos, pegaduras y
desestabilizacién de pozo. Son méas costosos que los fluidos de perforacién base
agua por sus componentes y la disposicion final de los sélidos, generando mayor
contaminacion. Los lodos base aceite son altamente tolerantes a los
contaminantes debido a la baja interaccion entre el aceite y la formacion. Se
incorporan grandes cantidades de sélidos perforados al sistema sin afectar en
forma significativa las propiedades. Estos lodos ofrecen maxima lubricacién al
reducir el torque y arrastre, proteccién excepcional contra la corrosion, al mismo
tiempo que sus productos son estables térmicamente y resistentes a las bacterias.

2.1.2.1 Sistemas de emulsion inversa

Una emulsion inversa es una emulsién de agua en aceite en la que el agua dulce
0 agua salada constituye la fase dispersa y el aceite diésel, crudo u otro aceite
constituye la fase continua. El agua aumenta la viscosidad y el aceite reduce la
viscosidad. Los sistemas de emulsion firme ofrecen una estabilidad a alta
temperatura y tolerancia a los contaminantes. Estos sistemas usan altas
concentraciones de emulsificantes y agentes controladores de pérdida de fluido
para dar mayor estabilidad a la emulsién y reducir pérdida de filtrado. El volumen
del filtrado APAT (alta presién, alta temperatura) es comunmente menor de 15 ml
y debe ser de aceite.
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2.1.2.2 Lodos sintéticos

Los fluidos de perforacion sintéticos han sido disefiados para lograr un desempefio
similar a los lodos base aceite, para mitigar el impacto ambiental. Los fluidos
sintéticos que mas se usan son éteres, y oleofinas isomerizadas. Fluidos que
pueden descargarse sin problemas en operaciones costa afuera y biodegradarse,
pero no han sido muy aplicables por su alto costo.

2.1.3 Lodos base aire

En zonas en las que se presenta altas pérdidas de circulacién o zonas en las que
se requiere una técnica de perforacibn por debajo del balance de presién
(underbalance), es necesario utilizar fluidos de perforacion que tengan baja
densidad, constituidos por aire, neblina o espuma. Tiene ventajas econdmicas
usar aire comprimido, gas natural, gas inerte o mezclas de aire y agua en areas de
rocas duras cuando hay pocas posibilidades de encontrar grandes cantidades de
agua.

2.1.3.1 Espuma o fluidos aireados

Los fluidos en espuma se hacen inyectando agua y agentes espumantes en el aire
0 en una corriente de gas para crear una espuma viscosa y estable. También se
inyecta aire en un lodo con base gel que contenga un agente espumante. La
capacidad de transporte de las espumas viscosas depende mas de la viscosidad
que de la velocidad anular.

Los fluidos aireados se hacen inyectando aire o0 gas en un lodo base gel. Se usan
para reducir la presion hidrostéatica (y evitar pérdida de circulacion a baja presion)
a fin de aumentar la relacién de penetracion.

La principal problemética es mantener la estabilidad de la espuma. Con este
sistema se pueden lograr densidades por debajo de 0.50 g/cm3. Los fluidos
aireados tienen una gran aplicacion en la perforacion bajo balance, ya que este
método de perforacidn requiere que la presion hidrostatica ejercida por la columna
del fluido sea menor que la presion del yacimiento y esto se obtiene con la
inyeccion de nitrégeno a la columna de lodo.

2.2 Modelos reologicos

Un modelo reologico describe el comportamiento de flujo de un fluido a través de
una expresion matematica que relaciona el esfuerzo de corte y la velocidad de
deformacion.

Para un fluido Newtoniano la relacion esfuerzo de corte velocidad de corte es
constante. A esta relaciéon se le conoce como viscosidad absoluta.
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Para un fluido no-Newtoniano, dicha relacion es mas compleja de determinar, de
hecho, no existe una expresibn matematica generalizada para describir el
comportamiento de todos los fluidos no- Newtonianos, sin embargo, se han
propuesto algunos modelos para describir su comportamiento. Los fluidos de
perforacion se comportan como fluidos no-Newtonianos, por lo que es importante
siempre determinar el modelo que mejor describe su comportamiento de flujo
cuando fluye a través del circuito hidraulico del pozo.

Por lo tanto, las caracteristicas reoldgicas o flujo de los fluidos debe de ser bien
definidas a fin de disenar adecuadamente los requerimientos de potencia
necesaria para su circulacion.

2.2.1 Modelo plastico de Bingham

Este tipo de fluidos es el mas simple de todos los fluidos no-Newtonianos, debido
a que la relacién entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte exhibe una
proporcionalidad directa, una vez que un esfuerzo inicial finito, necesario para
iniciar el movimiento, ha sido excedido. A este esfuerzo inicial se le denomina
punto de cedencia, t,,; en tanto que la pendiente de la porcion lineal del reograma
es conocida como coeficiente de rigidez o simplemente viscosidad plastica, V, .

Asi, el modelo de Bingham esté representado como:

LI
T=—V+7
Je Y

Donde:

7,,. Punto de cedencia

V,: Viscosidad plastica; Cp
7. Esfuerzo cortante

g.: Constante gravitacional
y: Velocidad de corte

La mayoria de los fluidos de perforacién no son verdaderos fluidos plasticos de
Bingham. Para el lodo de perforacién, se hace una curva de consistencia con los
datos del viscosimetro rotativo, se obtiene una curva no lineal que no pasa por el
punto de origen, (figura 3):
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Punto
cedente de
Bingham

Transicion del flujo
tapon al flujo viscoso

Esfuerzo de corte (1)

Flujo tapon

Esf uerzo de
cedencia verdade

Velocidad de corte (y)

Figura 3.- Relacion entre los modelos reoldgicos (Bingham, newtoniano y un lodo
base agua)

2.2.2 Ley de potencias

El modelo de Ostwald de Waele, comunmente conocido como modelo de Ley de
Potencias, es uno de los mas usados en el campo de la ingenieria y una de las
primeras relaciones propuestas entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte.
Esta relacidén se caracteriza por dos constantes reolédgicas y se expresa como:

T=Ky"
Donde:
K : Consistencia del fluido
n: indice de comportamiento del flujo
7 : Esfuerzo cortante
y : Velocidad de corte

El indice de consistencia K (figura 4) es un término semejante a la viscosidad e
indicativo de la consistencia del fluido. Es decir, si el valor de K es alto, el fluido es
MAas Viscoso Yy viceversa. En tanto que en indice de flujo n, es una medida de la
no-Newtonianidad del fluido. Entre mas alejado de la unidad sea el valor de n, mas
no-Newtoniano es el comportamiento del fluido.
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Si el valor de n es mayor que cero y menor que la unidad, el modelo representa a
los fluidos pseudoplasticos; en tanto que si n es mayor de la unidad, el modelo
representa a los fluidos dilatantes.

Tectura del
cuadiante 4

>
300 600 v {mpm)

Figura 4.- Comportamiento del modelo de ley de potencias.

El modelo reoldgico de la Ley de Potencias es el que mejor se ajusta a la mayoria
de los fluidos con mas exactitud que el modelo plastico de Bingham,
especialmente fluidos de base polimérica.

2.2.3 Ley de potencias modificado

El modelo de Herschel-Bulkley, también conocido como modelo de Ley de
Potencias con Punto de Cedencia, fue propuesto con el fin de obtener una relacion
mas estrecha entre el modelo reoldgico y las propiedades de flujo de los fluidos
pseudoplasticos y dilatantes con punto de cedencia (Figura 5). Este modelo esta
representado por:

T=Ky"+71,

Donde:

7,,: Esfuerzo inicial o punto de cedencia
ny K: Constantes reologicas del modelo de Ley de Potencias
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T . Esfuerzo cortante
y : Velocidad de corte
K = B600
1022"

0
n = 3.32 logﬂ
600

Este modelo es méas general que los anteriores. Es decir, los modelos de Bingham
y Ostwald de Waele son soluciones particulares de éste; pues si n es igual a la

unidad y 7,, es cero, el modelo se reduce a la Ley de Newton; en tanto que si 7,

. : n
es diferente de cero, este modelo representa al modelo de Bingham, con K :g—p.
c

Por otro lado, si n es diferente de la unidad y t,, es cero, resulta el modelo de Ley
de Potencias.

Eshierza
Cortante

—

Punto de Cedencia ¢ Esfuerzo de Cedencia

>

Velocidad de Corte

Figura 5.- Comportamiento del modelo de Ley de potencias modificado.

2.3 Régimen de flujo

El comportamiento de un fluido se encuentra determinado por el régimen de flujo,
lo cual a su vez tiene un efecto directo en la capacidad de ese fluido para realizar
funciones basicas. El flujo puede ser laminar o turbulento, dependiendo de la
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velocidad del fluido, el tamafio del canal de flujo, la densidad del fluido y la
viscosidad. Entre el flujo laminar y el turbulento, el fluido pasara a través de una
region de transicion donde el movimiento de dicho fluido tiene caracteristicas tanto
laminares como turbulentas. Es importante conocer cuales de los regimenes de
flujo estd presente en una situacion particular, para asi evaluar el comportamiento
de un fluido.

2.3.1 Numero adimensional de Reynolds

La relacion de las fuerzas de inercia a las viscosas es lo que denominamos
Numero de Reynolds, si se trabaja con unidades uniformes, esta relacion es
adimensional y por tanto el Numero de Reynolds.

_dVp

Nge .

Donde:

d = Didmetro del canal de flujo

V = Velocidad promedio de flujo

p = Densidad del fluido

u = Viscosidad

Considerando:

Si Re <2300, es un flujo laminar.
Si Re > 4000, es un flujo turbulento.

2300 < Re <4000, se considera flujo transitorio

2.3.1.1 Flujo laminar

En el flujo laminar, el fluido se mueve de manera paralela a las paredes del canal
de flujo, en lineas suaves (Figura 6). También el flujo tiende a ser laminar cuando
se mueve lentamente o cuando el fluido es viscoso. En el flujo laminar, la presién
requerida para mover el fluido aumenta con los aumentos en la velocidad y la
viscosidad.
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Figura 6.- Representaciéon de un flujo laminar

2.3.1.2 Flujo turbulento

En el flujo turbulento, el fluido forma remolinos a medida que se mueve a lo largo
del canal de flujo (figura 7), aunque la masa total del fluido se esté moviendo hacia
a delante. Estas fluctuaciones de velocidad surgen espontaneamente. La
rugosidad de las paredes o los cambios en la direccion del flujo aumentaran la
turbulencia. El flujo tiende a ser turbulento a mayor velocidad o cuando el fluido
tiene una viscosidad baja.

En el flujo turbulento, la presion requerida para mover el fluido aumenta de manera
lineal con la densidad y aproximadamente con el cuadrado de la velocidad. Esto
significa que se requiere mayor presiéon de bombeo para mover un fluido en flujo
turbulento que en laminar.

Figura 7.- Representaciéon de un flujo turbulento
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2.3.1.3 Flujo de transicion

La transicion entre flujo laminar y flujo turbulento se encuentra controlada por la
importancia relativa de las fuerzas viscosas y las fuerzas de inercia en el flujo. En
el flujo laminar, dominan las fuerzas viscosas, mientras que en el flujo turbulento
las fuerzas de inercia son mas importantes. Para los fluidos Newtonianos las
fuerzas viscosas varian de manera lineal con la tasa de flujo, mientras que las
fuerzas de inercia varian con el cuadrado de la tasa de flujo (figura 8).

E——
A0S
‘a_.i:':_ IL.-! Jlll‘:;

el

Lyl

Figura 8.-Representacion de un flujo transicion
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CAPITULO 3

Pérdidas de energia en el sistema de circulacion

Durante las operaciones de perforacion, es conocida la existencia de la friccion
entre el fluido y las paredes de la formacion, reduciendo asi, la efectividad de la
perforacidn; esto se conoce como pérdida de energia por friccion y va relacionada
a la densidad, viscosidad de fluido, asi como a la irregularidad de la formacion y la
taza de trabajo (gasto) que se esté manejando.

Dentro del sistema de circulacion, se consideran 4 secciones principales en las
cuales las pérdidas de energia son significativas, estas son:

Conexiones superficiales

Interior de la sarta de perforacion
Barrenas

Espacio anular

S

Todas estas consideraciones recaen en la aplicacion de una metodologia para
mejorar u optimizar la hidraulica; los mas conocidos y que se tienen en el presente
trabajo son: maxima potencia hidraulica en las toberas y maxima fuerza de
impacto en el fondo del pozo.

Por lo mencionado con anterioridad, se demuestra que una gran pérdida de
energia estd en el sistema de circulacion y este es esencial para que la
perforacidn por sistema rotatorio sea funcional, es indispensable bombear fluido a
través de la sarta de perforacion, y que este logre ascender por el espacio anular,
espacio conformado entre el yacimiento y la parte exterior de la sarta de
perforacion (McCray, 1982); debido a su importancia se pasa a detallar el sistema.

3.1 Sistema de circulacién en la perforacion rotatoria

El sistema de circulacion de lodo, comienza con las bombas de lodo, algunas de
las cuales producen hasta 5,000 psi (libras por pulgada cuadrada) y son
accionadas por motores diésel o eléctricos. Para producir la presién y el caudal
requeridos para un conjunto especifico de condiciones de perforacion, es
necesario seleccionar los tamafos correctos de émbolo y camisa para las
bombas; especificando los tamafios apropiados de tobera para la barrena.

Este proceso es parte conocida de la optimizacion de la hidraulica y constituye un
factor clave en la perforacion eficaz. Después de salir de la bomba a alta presion,
el fluido de perforacion sube por el tubo vertical atado al pie de la torre de
perforacion, pasa a través de la manguera del Kelly y luego fluye hacia abajo
dentro del Kelly, herramienta que transmiten el par de rotacion y la fuerza de
avance del mecanismo rotativo a la herramienta de perforaciéon (barrena), a través
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de una union giratoria y dentro de la tuberia de perforacién hasta alcanzar la
barrena.

Generalmente una barrena tiene dos o mas toberas que aceleran el lodo para
obtener un flujo de gran velocidad, el cual lava el fondo del pozo para mantener
limpios los cortadores de la barrena y proporcionar una nueva superficie de roca.
A partir del fondo del pozo, el lodo sube por el espacio anular que existe entre la
columna de perforacion y el pozo, transportando los recortes generados por la
barrena.

El lodo y su carga de recortes fluyen fuera del “niple de campana”, pasando a
través de una tuberia inclinada de gran diametro (linea de flujo) hasta llegar sobre
uno o varios vibradores (temblorinas), cayendo lodo dentro de la presa de
asentamiento. Estos son tanques metalicos rectangulares de gran tamafio,
conectados por tuberias o canales (Landes, 1977). En la presa de asentamiento
(trampa de arena) el lodo es agitado, de manera que los sélidos residuales de
gran tamafo puedan asentarse por separado; el lodo pasa dentro de los
agitadores, ubicados corriente abajo, donde se separa el gas, la arena y el
sedimento. Posteriormente el lodo entra a la presa de succion, donde las bombas
lo extraen para hacerlo circular de nuevo dentro del pozo y también se usa para
agregar productos quimicos de tratamiento y aditivos acondicionadores del Lodo
(Wiley y Sans, 1977) (figura 9).

Tuberia de Revestimiento
& cemento

Tuberia de
Perforacion

Agujero

Espacio Anular descubierto

Barrena
Barrena

Figura 9.- Sistema de circulacion de un sistema rotatorio.
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3.1.1 Bombas del sistema de circulacién en pozos petroleros

Son mecanismos conformados por una parte mecanica (cadenas, correas y
engranajes) y por una parte hidraulica (camisas, fluido a desplazar y pistones),
esta maquinaria tiene la particularidad de ser reciprocante, es decir, comprime el
fluido para mover un piston dentro del cilindro y este regresa a su posicion original,
repitiendo el proceso de manera indefinida. Este equipo de alta presion bombea el
lodo de perforacion dentro de la tuberia de perforacion, retornando por el exterior
del mismo, lo que permite suministrar el impacto hidraulico que tiene la barrena en
la formacion para lograr levantar y limpiar los recortes del fondo del pozo, asi
como la fuerza necesaria para sacarlos a superficie. Operan mediante cadenas,
correas y, 0 engranes que se accionan por motores diésel o eléctricos (C.A o C.D).

3.1.1.1 Bombas de accion simple doble (Duplex)

Son bombas de accion doble con dos cilindros (figura 10). Son las primeras
maquinarias que se usaron en la industria. Estas bombean fluido en ambas
direcciones en la carrera de ida y en la de regreso del piston. Son pocas las que
quedan en existencia debido a que las bombas triplex al ser més ligeras y llegar a
una presiéon mayor que estas las reemplazan.

Descarga

=~ Presion

Succion

Figura 10.- Mecanismo de accion de una bomba daplex en la industria
petrolera.
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3.1.1.2 Bombas de accion simple triple (Triplex)

Estas bombas, como su nombre lo indican poseen tres cilindros que bombean solo
en la carrera de ida del pistdn (figura.11). Las bombas Triplex son mas ligeras y
compactas que las bombas Duplex ademas del efecto de pistola en la presion de
descarga no es tan grande, agregando que son mas baratas durante la operacion.
Por estas razones la mayoria de los equipos estan trabajando con estas
maquinas. Posee una eficiencia de un 90 % durante la operacién, este porcentaje
resulta en ser muy util. Por disefio, se instalan dos bombas de circulacién en el
equipo de perforacibn. Ambas bombas requieren ser operadas en paralelo para
entregar grandes gastos. En operaciones en donde la ingenieria se requiere, una
bomba opera mientras que la otra se encuentra en espera de ser utilizada.

Descarga Descarga
L -

<
"

Figura 11.- Mecanismo de accion de una bomba triplex en la industria petrolera.
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3.1.1.3 Potencia de las bombas que se usan en la perforacion de pozos
petroleros

La potencia (P) de una bomba hidraulica es la relacion entre la energia de flujo
proporcionada por la bomba y el tiempo que la misma ha estado en
funcionamiento para comunicar dicha energia.

En todas las instalaciones siempre se producen pérdidas, por lo que siempre la
potencia de la bomba hidraulica debe ser mayor que la potencia teédrica prevista.

Putil

= <1
Pabs

N

Donde:

n=Rendimiento

Putil=Potencia util; Horse power

Pabs=Potencia consumida por la bomba; Horse power

Este valor siempre es menor a la unidad debido a la limitante de las maquinarias al
momento de ejecutar las acciones por la que fueron disefiadas.

Las bombas se relacionan con:

1. Potencia hidraulica.
2. Presion maxima.
3. Gasto maximo.

Si la presion de succion de la bomba es esencialmente atmosférica, el incremento
de la presion del fluido en movimiento a través de la bomba es aproximadamente
igual a la presién de descarga. La potencia hidraulica de descarga de la bomba es
igual a la presiéon de descarga por el gasto de flujo. Las unidades de campo de la
potencia (HP), presion (PSI), gasto (gal/min).

La potencia de la bomba que se desarrolla esta dada por la siguiente formula:

Ap q

Ph=1712

Donde:

Ph= Potencia hidraulica de la bomba; Horse power

Ap= Presion de descarga; psi

g= Gasto de flujo: gal/min

Para un nivel de potencia hidraulica, la presion de descarga maxima y el gasto de
flujo varia por el cambio de velocidad de las carreras por minuto y el tamafio del
piston. Un piston mas pequeio permite al operador obtener una presion mayor de
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descarga, pero con bajo gasto de descarga. A fin de evitar problemas en la bomba
no se acostumbra tener presiones mayores a 3000 psi.

3.1.1.4 Gasto de las bombas usadas en la perforacién de pozos petroleros

El gasto es el volumen de fluido que atraviesa un conducto en una unidad de
tiempo. Durante la perforacion del pozo, el gasto se define como la velocidad del
fluido en el espacio anular e interior de la sarta de perforacién y tiene gran
influencia en las pérdidas de presion por friccion en el sistema de circulacion.

SN <

Q=V.A Q=

Donde:

Q= Gasto de flujo; galones/min

A= Area de flujo; pulgadas?

V= Volumen de flujo; galones

V= Velocidad de flujo; pulgada/min
T= Tiempo; minutos

La formula que comunmente se usa en la industria es la siguiente:

EDi%Ls
~ 98
Donde:
Q=Gasto de flujo; emboladas/minuto
E=Eficiencia del equipo; %/100
Di=Didametro de la camisa; pulgadas
Ls= Longitud de la carrera; pulgadas

3.1.2 Barrenas de Perforacién de pozos petroleros

Se define como el elemento de corte o de ataque que se usa a fin de perforar un
pozo y consiste de un elemento de corte y un elemento de circulacion, los cuales
permiten que el fluido pase a través de ella y utilice la corriente hidraulica del lodo
para levantar los recortes de formacién generados por el elemento de corte. Las
barrenas de perforacion constituyen solamente una fraccién del costo total del
pozo (1 a 5%), sin embargo, representan un componente clave de la economia de
construccion del pozo.

3.1.2.1 Clasificacion de barrenas
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En la ingenieria de perforacién de pozos, las barrenas se clasifican en: cortadores
fijos y cono de rodillos que a su vez poseen una subclasificacion que se describe y
analiza a continuacion (figura 12).

Barrenas

Contadores Cono de

Fios Rodies
Y Y 3
pDC , Conos
Diamante dentados Insertos
l l 1 v 4
Diamante TSP Diamante Cojnesde | | Coinetede
Natural mpregnady Rodios Friccitn

« A

Figura 12.-Clasificacion de Barrenas.

3.1.2.2.1 Barrenas de conos de rodillos

Las barrenas de conos de rodillos, poseen conos de metal que contienen insertos
o dientes maquilados que giran en forma independiente sobre su propio eje, al
mismo tiempo que la barrena rota en el fondo del pozo (figural3). Cada uno de los
conos cuenta con una estructura cortante (dientes de acero resistentes al
desgaste, o insertos de carburo de tungsteno) que cortan y trituran, o penetran y
rompen la roca, dependiendo de la formacion. Los principales componentes de los
conos de una barrena de conos de rodillos son:

e Estructura cortadora
e Cojinete
e Sello
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e Almacén del lubricante.
Existen dos tipos de barrenas de acuerdo a la estructura cortadora:

e Barrenas de dientes de acero, donde los dientes son fundidos y forjados del
mismo cuerpo del cono con bordes de compuestos de carburo resistentes al
desgaste, Las barrenas de conos de rodillos con dientes de acero se utilizan en
formaciones blandas con baja resistencia a la compresion

e Barrenas con insertos de carburo de tungsteno en los cuales los insertos son
formados por separado y colocados a presién en la superficie de los conos.
Las que poseen insertos se utilizan para perforar formaciones que van de
semiduras a duras semi-abrasivas y duras abrasivas.

*Dientes *Insertos

Figura 13.- Clasificacion de las barrenas de conos de rodillos.

3.1.2.2.1.1 Mecanismos de corte de las barrenas de conos de rodillos

Los elementos de corte de las barrenas de conos de rodillos corresponden a
hileras de dientes alrededor de cada cono que se entrelazan sin tocarse con las de
los conos adyacentes a manera de engranes.

Este tipo de barrenas, remueve la roca triturandola. Los conos giran y realizan una
accion de trituracion. A medida que los conos se apartan del movimiento giratorio
real, las estructuras cortantes penetran y raspan mas el fondo del pozo.

El desplazamiento o excentricidad del cono y la forma del mismo, provocan que
los conos dejen de girar periodicamente a medida que gira la barrena (figura 14).
Como resultado, las estructuras cortantes se deslizan en el fondo del pozo y
raspan la formacién. Los angulos de desplazamiento varian de 5° para
formaciones blandas, a 0° para formaciones duras. Las barrenas para formaciones
blandas utilizan estructuras de corte mas largas con angulos de desplazamiento
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en los conos que reducen el movimiento de rotacion, los cortadores cortos en los
CcONOos que giran mas, provocan una accion de trituracion en formaciones duras.

DIRECCION DE LA RCTACION

Figura 14.-Mecanismo de corte de barrenas de conos de rodillos.

3.1.2.2.1.2 Clasificacién I.A.D.C. para barrenas de conos de rodillos

La asociacion internacional de contratistas de perforacion (por sus siglas en inglés,
IADC), proporciona un método de clasificacion de las barrenas de conos, con el
cual se nombra de manera estandar cada barrena (tablal), el sistema de
clasificacion permite hacer comparaciones entre los tipos de barrenas que ofrecen
los fabricantes.

La clasificacidon se basa en un cédigo de tres caracteres numéricos.

e Primer caracter (Serie de la estructura cortadora 1-8).

Los caracteres de esta serie indican la dureza de la formacién, asi como también
el tipo de estructura de corte la barrena, ya sea dientes o insertos. Las series del 1
al 3 indican que la barrena tiene dientes de acero. La serie del 4 al 8 indica que la
barrena tiene insertos de carburo de tungsteno (TCI). Se considera que en la serie
1 la formacion sera muy blanda, aumentando hasta la serie 8, en donde la
formacion es dura.

e Segundo caracter (Tipos de estructura cortadora).

El segundo caracter presenta una clasificacion de dureza dentro de la dureza
definida anteriormente. Cada serie se divide en cuatro tipos en la mayoria de los
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casos. El 1 indica que es una formacién blanda, hasta el 4 que indica una
formacion dura.

e Tercer caracter (Cojinete/ Calibre).
Este caracter indica una descripcion interna y externa de la barrena. Hace
referencia al disefio del cojinete y a la proteccion del calibre. Esta dividido en siete
categorias:
Cojinete de rodillo estandar no sellado
Cojinete de rodillo enfriado con aire.
Cojinete de rodillo con calibre protegido.
Cojinete de rodillo sellado.
Cojinete de rodillo sellado con calibre protegido.

1.

NOoOahWD

Cojinete de friccion sellado.

Cojinete de friccidon sellado con calibre protegido.

1er Caricter

20 Caracter

3er Carecter

FORMACIONES

CATEGORIAS

1

Blandas

1 Suave

2 Meda Suave

3 Modia Dura

4 Dura

S3INIIO

1 Svavo

2 Media Suave

3 Media Dura

4 Dura

1 Svave

2 Media Suave

3 Media Dura

4 Dura

Muy Blanda

1 Suave

2 Media Suave

3 Media Dura

4 Dura

1 Suave

2 Media Suave

3 Media Dura

4 Dura

1 Suave

OPEYOS OU JEPUEISE OIP0s 8p aeuloD |

SOLY3ISNI

1 Suave

2 Media Suave

3 Media Dura

4 Dura

Muy Dura

1 Suave

2 Media Suave

3 Media Dura

4 Dura

QAR UOD OPRLIUD OIP0s 9P 9ulo) 2
OpERes P 9P swuio) ‘v
opBei0.d wqeeo LoD opees oppos op slewio) g
OpEes UL 8P Maulo) 9
OPIBANOID QIGIED VOO OPRYSS UODIOU) IP AU

opiBaosd auqies uoo opas ep Meulo) ¢

L

Tabla 1.- Cédigo IADC para barrenas de conos de rodillos.
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3.1.2.2.2 Barrenas de cortadores fijos

Las barrenas de cortadores fijos, a diferencia de las triconicas no cuentan con
partes moviles. Estas cuentan con cortadores planos en forma de pastilla
montados sobre aletas fabricadas del mismo cuerpo de la barrena (figura 15). Este
tipo de barrenas es altamente efectivo para trabajar durante una gran cantidad de
horas.

Existen diversas barrenas con cortadores fijos; la mayoria se forman por cuerpos
de carburo de tungsteno con cortadores de diamante policristalino compacto
(PDC). Aunque también existen las de cuerpo de acero con cortadores PDC vy las
barrenas de cuerpo de carburo de tungsteno y PDC con cortadores de diamantes
naturales incrustados.

Las barrenas de diamante natural o incrustadas son aptas para formaciones
semiduras y extremadamente duras, cuya abrasividad es mediana a
extremadamente alta.

Las barrenas de cortadores fijos son mas adecuadas para formaciones que van de
blandas a duras, de baja a alta abrasividad. Las hibridas combinan la tecnologia
PDC y de diamante natural que dependen de la forma de la barrena, la ubicacion
de sus cortadores es la que a continuacion se indica.

C - Cona [Cona) S - Shoulder (Hambro)
G - Gauge [Calibra) M - Hosa (Mariz)
T - Tapar (Flanca)

Figura 15.- Ubicacién de cortadores fijos dependiendo de su forma.

3.1.2.2.2.1 Mecanismos de corte de barrenas de cortadores fijos PDC

La barrena de cortadores fijos es un dispositivo mecanico que se disefia a fin de
transmitir energia en la perforacion cizallando la roca (figura 16). La perforacién es
rapida por lo que se requiere menos energia que la que se usa en las barrenas
que requieren grandes cargas y que ocasionan fallas por compresion en la
formacion.

Las barrenas de diamante natural y las impregnadas de diamante perforan
lentamente pulverizando la roca, o que hace que ambas requieran una gran carga
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sobre la barrena y altos esfuerzos de torsion (torque). Estas barrenas deben ser
operadas a altas revoluciones por minuto para que su funcionamiento sea éptimo.
En cuanto a las hibridas, éstas combinan los insertos de diamante natural con los
PDC. Cuando las barrenas hibridas estan nuevas, los insertos impregnados de
diamante no hacen contacto con la formacion y las barrenas se desempefian
como barrena PDC. A medida que los cortadores PDC se desgastan con la
formacion dura, los insertos de diamante penetran en la formacion.

“ E

Bamwna de PDC Dientes de POC

Barrenas mpregracas Dwonte improgrado

Figura 16.-Tipos de barrenas de cortadores fijos.

3.1.2.2.2.2 Clasificacién IADC en barrenas de cortadores fijos PDC

Se utiliza un cddigo al igual que en las barrenas de conos, de cuatro caracteres
para clasificar las barrenas, el primero alfabético y los tres restantes numeéricos
(tabla 2).

e Primer caracter (Tipo de cuerpo en la barrena).

En el primer caracter se muestra el material del que esta fabricada la barrena. Con
una “M” si es de matriz, y con una “S” si es de acero.

e Segundo caracter (Dureza de la formacion).
El segundo caracter presenta la dureza en la formacion. La dureza va desde el 1

gue indica que una formacion blanda, hasta el 7 que una formacion dura.
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e Tercer caracter (Tamafio y tipo de cortador).

Este caracter indica el tipo de cortador y el diametro de las pastillas PDC. Esta va
desde la dureza de la formacion blanda a media. De la dureza de las formaciones
medias-duras a extremadamente duras, ya no se usa la pastilla PDC.
e Cuarto caracter (Perfil de la barrena).
Muestra el perfil de la barrena. Se usa el 1 para perfil plano, hasta el 4 que es el
perfil parabdlico largo.

fer 20 Caracter Jer Caracter 4o Caracter
Caracter
CUERPO FORMACION TAMANO PERFIL
Muy blanda 2 | PDC, 19 milimetros
3 [ PDC, 13 milimetros
4 | PDC, 8 milimetros
Blanda 2 | PDC, 19 milimetros
3 [ PDC, 13 milimetros
4 | PDC, 8 milimetros
Blanda a media | 2 | PDC, 19 milimetros N @b
3|PDC, 13milimetros | | D | & | D
i & 4 | PDC, 8 milimetros ; 3 % %
2| 5 Media 2 [ PDC, 19 milimetros g g R (g
?‘ 5 3 | PDC, 13 milimetros o g 4 g
g g 4 | PDC, 8 milimetros | & g g8 g
Medianamente | 1 [Diamante natural | © | q .
dura 2|TSP 2 : g
3 | Combinacién s
Dura 1 | Diamante natural
2|TSP
3 [ Combinacidn
Extremadamente | 1 | Diamante Natural
dura 4 | Impregnada de
diamante

Tabla 2.-Clasificacion IADC para barrenas de cortadores fijos.
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3.2 Pérdidas de energia en el sistema de circulacion en la
perforacion

Las pérdidas de energia en el sistema circulatorio dependen del comportamiento
reologico del fluido, por lo que se describiran las ecuaciones correspondientes a
cada modelo. La presion superficial (Ps) o presion de bombeo (Pb) es la presién
que se necesita para circular los fluidos de perforacion en el sistema y esta
representado por la suma de las pérdidas de presion por friccion a que esta sujeto
el fluido durante su recorrido (figura 17).

Pp = APgs +AP1p +AP AP Barrena+ AP g/ APanuiar tAPTp/ AP anuiar
Donde:
Pb= Presion en bombas; psi
APes=Diferencial de presién en el espacio anular; psi
APrp=Diferencial de presion en la tuberia de perforacion; psi
AP g=Diferencial de presion en la barrena; psi

AP anuar=Diferencial de presién en el espacio anular; psi

@71)5011,

1\

Figura 17.- Comportamiento de la presién superficial o presion de bombeo

/ 1\
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Existen cuatro modelos a fin determinar las caidas de presion por friccion tanto en
el interior de la tuberia como en el espacio anular y son:

e Modelo plastico de Bingham
e Ley de Potencias

e Ley de Potencias modificado o Ley de Potencias con punto de cedencia

3.2.1 Caidas de presion modelo de Bingham

Para determinar las caidas de presion por friccibn por medio del modelo de
Bingham en el interior de la tuberia se tienen las siguientes ecuaciones:

Viscosidad plastica:  Vp = Lggo — L3oo

Punto de cedencia: Pc = Lo —Vp

Velocidad de flujo: V= 24.51 Di_

_ 7.75Vp+7.75,/Vp2+109.83pDi2Pc
pDi

Velocidad critica: V.

Donde:

Vp= Viscosidad plastica (cp)

L600=Lectura Fann @ 600 rpm (Ibf/100pies?)
L300=Lectura Fann @ 300 rpm (Ibf/100pies?)
Pc= Punto de cedencia (Ibf/100pies?)

V= Velocidad de flujo (pies/min)

Q= Gasto de circulacion (gpm)

Di= Didametro interior de la tuberia (pulgs)
Vc= Velocidad critica (pies/min)

p = Densidad del fluido de control (gr/cm?)

Si V > Vc entonces el régimen es turbulento en caso contrario el régimen es
laminar.

Régimen Laminar:

Caida de presion por friccion:
VpLV PcL

389081Di? * 913Di

APf =
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Régimen turbulento:

. Div
Numero de Reynolds: NRe = 129 ;pp
o 0.079
Factor de friccion: f= R
. ., L fV2L
Caida de presion por friccion: APf = .
48251Di

Donde:
NRe= Numero de Reynolds (adim)

f = Factor de friccion (adim)
APf = Caida de presion por friccion (kg/cm?)
L= Longitud de tuberia (m)

Con objeto de determinar, las caidas, de presion por friccibn por medio del modelo
de Bingham en el espacio anular se tienen las siguientes ecuaciones:

Viscosidad plastica:  Vp = Lggg — L300
Punto de cedencia:  Pc = L3po — Vp

Velocidad de flujo: V=2451—2—

Da%—-De?

_ 7.75Vp+7.75,/Vp2+82.37p(Da2—-De?)Pc
p(Da—-De)

Velocidad critica: Ve

Donde:

Vp= Viscosidad plastica (cp)

L600=Lectura Fann @ 600 rpm (Ibf/100pies?)
L300=Lectura Fann @ 300 rpm (Ibf/100pies?)
Pc= Punto de cedencia (Ibf/100pies?)

V= Velocidad de flujo (pies/min)

Q= Gasto de circulacion (gpm)

Da= Diametro interior de T.R o Agujero (pulgs)
De= Diametro exterior de T.P o L.B (pulgs)
Vc= Velocidad critica (pies/min)

p = Densidad del fluido de control (gr/cm3)

Si V > Vc entonces el regimen turbulento en caso contrario es régimen laminar
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Régimen laminar:

] » o VpLV PcL
Caida de presion por friccion: APf = P
25938(Da-De)? = 812.6 (Da—De)

Régimen Turbulento:

Numero de Reynolds: NRe = 129%
o 0079
Factor de friccion: f= RGOZE
. ., L, fpV2L
Caida de presion por friccion:  APf =

48251(Da—-De)
Donde:
NRe= Numero de Reynolds (adim)

f = Factor de friccién (adim)
APf= Caida de presion por friccion (kg/cm?)
L= Longitud de la tuberia (m)

3.2.2 Caidas de presion modelo Ley de Potencias

Con objeto de determinar las caidas de presién por friccion por medio del modelo
de Ley de Potencias en el interior de la sarta se tienen las siguientes ecuaciones:

indice de comportamiento de flujo: n = 3_32[Og(26ﬂ)
300

_ Leogo _ Lzpo

indice de consistencia: = =
1022" 511"

Velocidad de flujo: V =24.51 Di_

& [2.5 Din
2.319K 'V (3n+1)

Namero de Reynolds: NRe =

]Tl

Numero de Reynolds Laminar-Transicién: NRecLT = 3470 — 1370n
Numero de Reynolds Transicion-Turbulento: NRecTT = 4270 — 1370n

Punto de cedencia:  Pc = L3g0 — Vp

Donde:
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Vp= Viscosidad plastica (cp)

L600=Lectura Fann @ 600 rpm (lbf /100pies?)

L300=Lectura Fann @ 300 rpm (Ibf /100pies?)

Pc= Punto de cedencia (Ibf /100pies?)

n= indice de comportamiento del flujo (adim)

K= indice de consistencia del flujo (Ib — seg/100pies?)

V= Velocidad de flujo (pies/min)

Q= Gasto de circulacion (gpm)

Di= Didmetro interior de la tuberia (pulgs)

NRe= Numero de Reynolds (adim)

NRecLT=Numero de Reynolds critico Laminar-Transicion (adim)
NrecTT=NUmero de Reynolds critico Turbulento-Transicion (adim)

Parametros del factor de friccién para régimen turbulento y transicion:

q = loglog (n) +3.93 h = 1.75-log(n)
- 50 - 7

Si NRe < NrecLT es un régimen laminar en caso contrario NRe 2 NrecTT entonces
es régimen turbulento si no cae en ninguna de las anteriores es régimen de
transicion.

Régimen laminar:
KL Bn+1)V

’ .’ . .’ . — n
Caida de presion por friccion: Pf = 3005 D0 [ Ty ]
Régimen turbulento:
D . a
Factor de friccion: [ = ~rob
. . o V2L
Caida de presion por friccion: Pf = L,
48251Di
Donde:
a= Parametro del factor de friccion (adim)
b= Parametro del factor de friccion (adim)
L= Longitud de la tuberia (m)
Régimen de transicion:
o 16 NRe—NRecLT 16
Factor de friccion: f= [ e ] [ - - — ]
NRecLT 800 NRecTTP  NRecLT
. ., ., fpVZ2L
Caida de presion por friccion:  Pf = ———
48251Di
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Con objeto de determinar las caidas de presion por friccion por medio del modelo
de Ley de Potencias en el espacio anular se tienen las siguientes ecuaciones:

indice de comportamiento de flujo: n = 3.3210g(i6ﬁ)
300

Leoo __ L3oo

indice de consistencia: K =
1022" 511"

. . — e
Velocidad de flujo: V =2451 (Da?—De?)

pVv? [1.25 (Da—De)n]n
165K b v(2n+1)

Namero de Reynolds: NRe =

Numero de Reynolds Laminar-Transicion:  NRecLT = 3470 — 1370n

Numero de Reynolds Transicion-Turbulento: NRecTT = 4270 — 1370n
Punto de cedencia: Pc = L3g0 — Vp
Viscosidad plastica:  Vp = Lggg — L300

Donde:

Vp= Viscosidad plastica (cp)

Pc= Punto de cedencia (Ibf /100pies?)

L600=Lectura Fann @ 600 rpm (Ibf /100pies?)

L300=Lectura Fann @ 300 rpm (Ibf /100pies?)

n= indice de comportamiento del flujo (adim)

K= indice de consistencia del flujo (Ib — seg/100pies?)

V= Velocidad de flujo (pies/min)

Q= Gasto de circulacion (gpm)

Da= Didmetro interior de T.R o Agujero (pulgs)

De= Diametro exterior de T.P o L.B (pulgs)

NRe= Numero de Reynolds (adim)

NRecLT=Numero de Reynolds critico Laminar-Transicion (adim)
NrecTT=NUmero de Reynolds critico Turbulento-Transicion (adim)

Parametros del factor de friccién para régimen turbulento y transicién:
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loglog (n) +3.93 1.75—-log(n)
a = b = ——
50 7
Si NRe < NRecLT es un Régimen Laminar en caso contrario NRe = NRecTT
entonces régimen turbulento si no cae en ninguna de las anteriores es régimen

transicion.

Régimen laminar:

Caida de presion por friccion: Pf = 1300 51({;a—De) [

2n+1)v ]n
1.25(Da—De)n

Régimen turbulento:
a

Factor de friccion: f = -
NRe

Caida de presion por friccion: Pf = __fpviL
48251(Da—-De)

Donde:

a= Parametro del factor de friccion de régimen turbulento (adim)

b= Parametro del factor de friccion de régimen transicional (adim)

Pf =Caida de presion por friccién (kg/cm?)

L= Longitud de la tuberia (m)

f =Factor de friccién (adim)

Régimen de transicion:

..y, 24 NRe—NRecLT a 24
Factor de friccion: f = [ = — ]
NRecLT 800 NRecTT NRecLT
. ., L, fpVZ2L
Caida de presion por friccion:  Pf = P

" 48251(Da-De)

3.2.3 Caidas de presion modelo Ley de Potencias Modificado

Con objeto de determinar las caidas de presién por friccion por medio del modelo
de Ley de Potencias Modificado en el interior de la sarta se tienen las siguientes
ecuaciones:

- . . L
indice de comportamiento de flujo: n= 3.32l0g(L6ﬂ
300

_ Leoo _ L3oo

indice de consistencia: = =
1022" 511"
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Velocidad de flujo: V =24.51 Dii

Factor geométrico: G = [37;:1] 8.13n(0.123)}
Velocidad de rotacién equivalente: R = 0.939 %

Lectura Fann equivalente: 6 = 6o+ KR"

Punto de cedencia: Pc = L3p0 —Vp

Viscosidad plastica: Vp = Lgoo — L300

Donde:

Vp= Viscosidad plastica (cp)

Pc= Punto de cedencia (Ibf /100pies?)
L600=Lectura Fann @ 600 rpm (Ibf /100pies?)
L300=Lectura Fann @ 300 rpm (lbf /100pies?)
Bo= Gel inicial (Ibf/100pies?)

n= indice de comportamiento del flujo (adim)
K= indice de consistencia del flujo (Ib — seg/100pies?)
V= Velocidad de flujo (pies/min)

Q= Gasto de circulacion (gpm)

Di= Didametro interior de la tuberia (pulgs)

G= Factor geométrico (adim)

R= Velocidad de rotacién equivalente (rpm)

6 =Lectura Fann equivalente (Ibf/100pies?)

2
Numero de Reynolds: NRe = -2~
2.4740
Numero de Reynolds laminar-transicion: NRecLT = 3470 — 1370n

Numero de Reynolds transicién-turbulento: NRecTT = 4270 —1370n

Si NRe < NrecLT es régimen laminar en caso contrario NRe = NrecTT entonces el
régimen es turbulento si no cae en ninguna de las anteriores es régimen de
transicion.

Régimen Laminar:
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oL

Caida de presion por friccion: APf = 1218.8Di

Donde:

p= Densidad del fluido de control (gr/cm?)

NRe= Numero de Reynolds (adim)

NRecLT=Numero de Reynolds critico Laminar-Transicion (adim)
NRecTT=Numero de Reynolds critico Turbulento-Transicion (adim)
APf=Caida de presion por friccion (kg/cm?)

L= Longitud de la tuberia (m)

Parametros del factor de friccion para régimen turbulento y transicion:

loglog (n) +3.93 1.75-log(n)
a= b = ————--
50 7
Régimen turbulento:
. ., a
Factor de friccion: f= A
NRe
. - o V2L
Caida de presion por friccion: Pf = fp—_
48251Di
Régimen de transicion:
.., 16 NRe—NRecLT a 16
Factor de friccion: f= + [ ] [ = — ]
NRecLT 800 NRecTT NRecLT
. . o V2L
Caida de presion por friccion: Pf = Jov L

"~ 48251Di

Donde:

a= Parametro del factor de friccion (adim)
b= Parametro del factor de friccion (adim)
APf=Caida de presién por friccién (kg/cm?)
L= Longitud de tuberia (m)

f =Factor de friccién (adim)

Con objeto de determinar las caidas de presién por friccion por medio del modelo
de Ley de Potencias Modificado en el espacio anular se tienen las siguientes

ecuaciones:
Leoo)

indice de comportamiento de flujo: n= 3.32l0g(L
300
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_ Leoo _ L3oo

indice de consistencia: = =
1022" 511"

Velocidad de flujo: V= 24.51%
(Da“—De?)
s _ [B=c)n+1 4 1
Factor geométrico: G = o ] (1 + n) [8.13n(0.123;)]
_ De _ -0.14 _ X\
a=— X =0.37n c=1—(1—-a*)x
Da
Velocidad de rotacion equivalente: R =0.939 i
(Da-De)
Lectura Fann equivalente: 6 = 6o+ KR™
. pv?
NUmero de Reynolds: NRe =
2.4746

Numero de Reynolds laminar-transicion: NRecLT = 3470 — 1370n

Numero de Reynolds transicion-turbulento: NRecTT = 4270 — 1370n

Punto de cedencia: Pc = L3p0 —Vp
Viscosidad plastica: Vp = Lgoo — L3po
Donde:

Vp= Viscosidad plastica (cp)

L600=Lectura Fann @ 600 rpm (Ibf /100pies?)
L300=Lectura Fann @ 300 rpm (Ibf /100pies?)
Pc= Punto de cedencia (Ibf/100pies?)

Bo= Gel inicial (Ibf/100pies?)

n= Indice de comportamiento del flujo (adim)
K= Indice de consistencia del flujo (Ib — seg/100pies?)
V= Velocidad de flujo (pies/min)

Q= Gasto de circulacion (gpm)

De= Diametro interior de la tuberia (pulgs)

G= Factor geometrico (adim)

a = Relacion de diametros (adim)

X= Parametro del factor de diametro (adim)
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c= Parametro del factor de diametro (adim)
R= Velocidad de rotacién equivalente (rpm)

6 =Lectura Fann equivalente (Ibf/100pies?)

p=Densidad del fluido de control (gr/cm?)

NRe= Numero de Reynolds (adim)

NRecLT=Numero de Reynolds critico Laminar-Transicion (adim)
NRecTT=Numero de Reynolds critico Turbulento-Transicion (adim)

Si NRe < NRecLT entonces el régimen es laminar, en caso contrario si NRe 2
NRecTT entonces él régimen es turbulento si no cae en ninguna de las anteriores
es régimen de transicion.

Régimen laminar:
6L

1218.8(Da—De)

Caida de presion por friccion: APf =

Parametros del factor de friccion para régimen turbulento y transicion:

q = loglog (n) +3.93 p = 1.75—-log(n)
50 7
Régimen turbulento:
- - 7 . — a
Factor de friccion: f= ~Rob
. . o V2L
Caida de presion por friccion: Pf = AL

"~ 48251(Da-De)

Donde:

a= Parametro del factor de friccion (adim)
b= Parametro del factor de friccion (adim)
APf=Caida de presion por friccion (kg/cm?)
L= Longitud de la tuberia (m)

f = Factor de friccién (adim)

Régimen de transicion:

Factor de friccion: f=

24 [NRe—NRecLT] [ a 24
" NRecLT

800 NRecTTP NReCLT]

2
pf= LoV

Caida de presion por friccion: = —
48251(Da—De)
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3.2.4 Caidas de presion en la barrena

Las caidas de presion por friccion en la barrena se deben principalmente al
cambio en la velocidad del fluido fluyendo a través de una restriccion (toberas).
Considerando que la mayor perdida en la circulacion del fluido existe en las
toberas se tiene que la caida de presion por friccion en la barrena esta dada por la
siguiente expresion:

APb = Q%p18511.7At?

Para el area de toberas en la barrena se tiene:

_ (df+di +d3+...+d})
B 13003.8

2
A= | PO
18511.7 APb

At

Donde:
APb=Caida de presioén por friccion en la barrena (kg/cm?)
Q= Gasto de flujo (gal/min)

At= Area de toberas (pulgs?)
p= Densidad del fluido (™)

d1, d2, d3= Combinacion de diametro de toberas (Bizpulgs)
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CAPITULO 4

Importancia de la hidraulica durante la perforacion

4.1 Definicidn de la hidréaulica

La rama de la mecéanica que estudia el comportamiento de los fluidos en reposo o
en movimiento constituye la mecanica de los fluidos y la hidraulica (Ranald, V.
Giles, Mecénica de los fluidos e hidraulica, 2015).

4.2 Estudio de la hidraulica en la Ingenieria Petrolera

Los sistemas hidraulicos juegan un papel activo durante la operacion de
perforacién; su disefio y mantenimiento puede acelerar la velocidad de
penetracion y bajar los costos de perforacion.

Un disefio hidraulico inadecuado puede bajar la velocidad de penetracién, fallar en
la limpieza de los recortes del fondo del pozo, y ocasionar brotes.

4.3 Objetivos de la optimizacion de la hidraulica

e Incrementar la velocidad de penetracion derivada de la limpieza efectiva en
el fondo del pozo.

e Evitar o disminuir la erosidén excesiva de las paredes del pozo sin provocar
derrumbes o deslaves.

e Control de las pérdidas de presion en el sistema de circulacion con objeto
de evitar variaciones de la presion en el pozo en la densidad equivalente de
circulacion, limitar la presion disponible en la barrena y la potencia
hidraulica de circulacion.

4.4 Capacidad de acarreo de los recortes

La capacidad de un fluido de perforacibn para transportar los recortes se
denomina capacidad de acarreo. Aunque se ha reconocido que la capacidad de
acarreo de un lodo se ve afectada por las propiedades del mismo tales como la
viscosidad y la densidad, la industria ha ensayado el impacto de estos parametros
en la capacidad de acarreo.

La importancia econdémica del problema de acarreo y la escasez de informacion
sobre el tema ha evidenciado la necesidad de investigacion.

4.4.1 Factores que influyen en la capacidad de acarreo

El mecanismo de transporte de recortes esta estrechamente relacionada con el
proceso de separacion de materiales de decantacion, y las discusiones de la
teoria de la sedimentacion se pueden encontrar en bibliografia estandar, junto con
la consideracion del mecanismo de acarreo de los recortes conduce a la
conclusién gue los factores que afectan a la capacidad de carga (acarreo) son las
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dimensiones del sistema, las propiedades fisicas de los recortes y las propiedades
fisicas del fluido de perforacion.

4.4.2 Dimensiones fisicas y su efecto

Las dimensiones del sistema de circulacion de mayor importancia en la capacidad
de acarreo son el tamafio de la barrena, tamafio de la sarta de perforacion, y la
capacidad de bombeo. Estas dimensiones determinan la velocidad anular del
fluido de perforacién.

4.4.3 Propiedades fisicas y sus efectos

Las propiedades fisicas que intervienen en la interaccion entre el lodo y los
recortes son la densidad y la forma de los recortes, viscosidad y resistencia de
geles del fluido de perforacion. El efecto de la densidad sobre la capacidad de
carga es bastante obvio; diferencia de alta densidad entre recortes y fluido resulta
en una fuerza de flotacién baja y por lo tanto disminuye la capacidad de acarreo.
El efecto de la forma de los recortes es menos evidente. Aunque la velocidad de la
caida a través de fluidos Newtonianos en reposo para particulas de forma
regulares puede ser calculada a partir de ecuaciones conocidas, hay poca
informacion disponible en cuanto a formas irregulares cayendo en los fluidos no
newtonianos, tales como el lodo de perforacion.

Las caracteristicas no Newtonianas de la mayoria de los fluidos de perforacion
complican severamente la prediccion del efecto de la viscosidad, medida
normalmente como la capacidad de carga del fluido. Si el razonamiento de la
hidrodindmica fuera aplicable, seria de esperar que mayores viscosidades resulten
en menores velocidades de decantacion y, por tanto, en una mayor capacidad de
acarreo.

4.4.4 Determinacion experimental en los factores

En la realizacion de experimentos disefiados para recabar informaciéon en la
capacidad de carga, se hizo un intento para determinar la velocidad minima anular
suficiente para quitar los recortes, para obtener la correlacion entre las
propiedades medibles del lodo y la capacidad de carga, y para poner a prueba la
validez de varias ecuaciones aplicadas al deslizamiento de las particulas sélidas
en fluidos. Los experimentos se llevan a cabo en campo y laboratorio.

4.5 Metodologia a fin de optimizar la hidraulica

El objetivo que se busca en la metodologia es optimizar la hidraulica al disminuir
las pérdidas de presion en el sistema manteniendo al maximo la potencia que
consume la barrena al estar perforando un pozo petrolero; por este motivo es
necesario tomar en consideracion las caracteristicas del equipo, asi como los
componentes de dicho equipo para iniciar el analisis de la energia total que puede
suministrar al sistema de perforacion. Se conoce que los gastos son
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proporcionales a la limpieza inmediata del pozo, dado que estos ayudan a la
barrena a continuar el paso en la formacion virgen en vez de moler formacion
triturada con anterioridad. Por lo tanto, la aplicaciéon de un nivel adecuado de la
energia hidraulica disponible en el fondo del pozo, produce un aumento sustancial
en la velocidad de penetracion; si se logra obtener una limpieza perfecta en el
fondo del pozo, los recortes seran removidos con la misma velocidad con la que
se generan. Aqui se logra apreciar la importancia que se obtiene en la
determinacion del tamafio apropiado de las toberas, la cual es funcién de la
energia disponible aplicada en la barrena y la disminucidn que sufre por las caidas
de presion por friccion del sistema (Figura 18).

La teoria indica que la velocidad de perforacion aumenta conforme la energia
hidraulica del equipo en el fondo del pozo se incrementa por lo que de esta
manera incrementa la efectividad del chorro expulsado por las toberas. En cambio,
si se alcanza el nivel de limpieza necesario, aunque se aumente la energia
hidraulica, no se tiene un aumento en la velocidad de penetracién. Por lo que se
debe elegir entre los métodos existentes; son potenciando la hidraulica del sistema
o al aumentar el impacto que tiene el chorro en la formacion.

POTENCIA HIDRALLICA PRO-

p "ORCIONADA POR LABOMBEA
0
T
E . . PERDIDA DE POTEMCIA EN
N MAXDAA POTENCIA | EL SISTEMA CIRCULATORIO
HIDRALILICA EN LA
C  |BaRRENA ;
| abieedele LI LE S S L L ELEY S LT
HPbopt '
A . : POTENCIA HIDRALLICA
. ' EN LA BARRENA
;
.
‘
.
K
JJ N
.
o + GASTOOFT IMOPARA
L + OBT ENER L& MAX A
! POTENCIA HIDRALL
\ CAENLA BARRENA
Copt
GASTO
INCREMENTO DE POTENCIA DECREMENTO DE FOTENCIA
ENLA BARRENA ENLA BARRENA
P}

INCREMENTO DELAVELOCIDAD ANLLAR

¥

INCREMENTO DE LA VELOCIDAD DEL FLUIDOA TRAMVES DE LAS TOBERAS
L

INCREMENTO DE LAS PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION ENEL SISTEMA

o

Figura 18.- Metodologia de optimizacion de la hidraulica
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4.6 Maxima potencia hidraulica en la barrena

La potencia hidraulica que proporciona la bomba en la superficie se aplica a fin de
vencer la resistencia que opone el sistema circulatorio al flujo del fluido de control,
guedando el resto disponible para consumo de la barrena.

Este modelo asume que la efectividad de la barrena puede mejorar al aumentar la
potencia hidraulica en la bomba, dado que los recortes son desplazados tan rapido
como se generan.

El criterio de maxima potencia hidraulica emplea el 65% de la presidén superficial
en la barrena y el 35% restante para vencer las caidas de presion por friccion en el
sistema.

HPb = C(PsQ — kQ™*1)
Donde.
HPb = Potencia hidraulica en la barrena
Ps = Presién superficial o de bombeo
APb,,; = Caida de presion en la barrena
C= Constante de compactacion
Q = Gasto de flujo
m = Constante que depende de las propiedades del lodo y el régimen de flujo
K = Pérdida de presion por friccion por gasto unitario

Optimizacion
La expresion para determinar la potencia hidraulica en la barrena se representa
por la siguiente ecuacion:

APbopt Qopt

HPb =—107

Caida de presion optima excluyendo la barrena:

1
APpopt = [m—] PSmax
Caida de presion en la barrena 6ptima:

APbopt = [ﬁ] PSmax APbopt = PSpmax — APpopt

Gasto de flujo optimo:
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~ APpOpt 1
Qopt - Q APp E

Donde:

HPb = Potencia hidraulica en la barrena, [HP]

Pspax = Presion superficial maxima, [kg/cm?]

APbopt = Caida de presién éptima en la barrena, [kg/cm?]

APp,,: = Caida de presion optima excluyendo la barrena, [kg/cm?]

APp = Caida de presion excluyendo la barrena, [kg/cm?]

Q= Gasto de flujo, [gpm]

Qopt =Gasto de optimo flujo, [gpm]

m= Constante que depende de las propiedades del lodo y el régimen de flujo,
[adim]

K= Pérdida de presién por friccién por gasto unitario, [kg/cm? /gpm]

4.7 Maxima fuerza de impacto hidraulico en el fondo del pozo

La teoria del impacto hidraulico considera la remocion de los recortes que
depende de la fuerza con la cual el fluido golpea o se impacta contra el fondo del
pozo. La fuerza de impacto se define como la rapidez con que cambia el momento
del fluido con respecto al tiempo, es decir, es la fuerza impartida a la formacion.
Para este criterio se seleccionan los didmetros de toberas de la barrena de tal
forma que la fuerza de impacto hidraulico sea maxima.

Para las condiciones de maximo impacto, se consume aproximadamente 52% de
la presidén de superficie en el sistema de circulacion y el 48% en las toberas de la
barrena.

La fuerza de impacto hidraulico se calcula con:

pQgptAPbopt

Fb = 106.23

Caida de presion ¢ptima excluyendo la barrena:

2
8Ppope =[] Poms

Caida de presion en la 6ptima barrena:

m
APbopt = [m—-|—2] PSmax
APbopt = PSpmax — APpopt
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Gasto de 6ptimo flujo:

_[ 2PSpay 1, 1
Qopt = (m+2)Kl m

Donde:

Fb = Fuerza de impacto en la barrena, (kgf)

PSmax = Presion superficial maxima, [kg/cm?]

APb,,; = Caida de presion en la 6ptima barrena, [kg/cm?]

APpopt = Caida de presién éptima excluyendo la barrena. [kg/cm?]

Qopt =Gasto de optimo flujo, [gpm]

m = Constante que depende de las propiedades del lodo y el régimen de flujo,
[adim]

K= Pérdida de presién por friccién por gasto unitario, [kg/cm? /gpm]

4.7.1 Maxima velocidad en las toberas
La maxima velocidad en las toberas se calcula con:

1902.81APbopt
p

Vnopt =

Caida de presion en la barrena 6ptima:

APbopt = Ps,, — APpopt
Donde:
Vnopt = Velocidad en las toberas 6ptima, [pie/seg]
Ps,,q = Presion superficial maxima, [kg/cm2]
APbopt = Caida de presién en la barrena 6ptima, [kg/cm?]
APp,,: = Caida de presion optima excluyendo la barrena, [kg/cm?]
p= Densidad del fluido, (gr/cm®)

4.7.2 Area de toberas Optima

Para determinar el &rea Optima de las toberas se aplica la ecuacion de la caida de
presion en la barrena utilizando los parametros 6ptimos.

2
PQopt
18511.7APD o5t

Atopr =

_ (@fopt + diope + Aiopet -+ dRope)

At 1303.8
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Donde:

APb,),: = Caida de presion en la 6ptima barrena, [kg/cm?]

Qopt =Gasto de flujo 6ptimo, (gal/min)

At = Area de toberas, (pulgadas?)

p = Densidad del fluido, (gr/cm®)

dlopt, d2opt, d3opt..., dnopt=Combinacion de diametro de toberas, (1/32

pulgadas)
_ AREA TOTAL DE FLUJO DE BOQUILLAS CORRIENTES, pg?

TAMANO NUMERO DE BOQUILLAS (TOBERAS)

BOQUILLA 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Pgs
7132 0.038 | 0.075 | 0.113 | 0.150 | 0.188 | 0.225 | 0.263 | 0.301 | 0.338
8/32 0.049 | 0.098 | 0.147 | 0.195 | 0.245 | 0.295 | 0.344 | 0.393 | 0.442
9/32 0.062 | 0.124 | 0.185 | 0.240 | 0.311 | 0.373 | 0.435 | 0.497 | 0.552
10/32 0.077 | 0.153 | 0.230 | 0.307 | 0.333 | 0.460 | 0.537 | 0.614 | 0.690
11/32 0.093 | 0.186 | 0.278 | 0.371 | 0.464 | 0.557 | 0.650 | 0.742 | 0.835
12/32 0.110 | 0.221 | 0.331 | 0.442 | 0.552 | 0.663 | 0.773 | 0.884 | 0.994
13/32 0.130 | 0.259 | 0.369 | 0.518 | 0.648 | 0.778 | 0.907 | 1.037 | 1.167
14/32 0.150 | 0.301 | 0.451 | 0.601 | 0.752 | 0.902 | 1.052 | 1.203 | 1.353
15/32 0.173 | 0.345 | 0.518 | 0.690 | 0.863 | 1.035 | 1.208 | 1.381 | 1.553
16/32 0.196 | 0.393 | 0.589 | 0.785 | 0.982 | 1.178 | 1.374 | 1.571 | 1.767
18/32 0.249 | 0.497 | 0.748 | 0.994 | 1.243 | 1.491 | 1.740 | 1.998 | 2.237
20/32 0.307 | 0.614 | 0.920 | 1.227 | 1.534 | 1.841 | 2.148 | 2.454 | 2.761
22/32 0.371 | 0.742 | 1.114 | 1.485 | 1.856 | 2.227 | 2.599 | 2.970 | 3.341
24/32 0.442 | 0.884 | 1.325 | 1.767 | 2.209 | 2.651 | 3.093 | 3.534 | 3.976
26/32 0.519 | 1.037 | 1.556 | 2.074 | 2.593 | 3.111 | 3.630 | 4.148 | 4.667
28/32 0.601 | 1.203 | 1.604 | 2.405 | 3.007 | 3.808 | 4.209 | 4.811 | 5.412

Tabla 3.- Seleccion optima del &rea de toberas.
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CAPITULO 5
Caso practico de la optimizaciéon del pozo petrolero BTPKS 4

Detalles del pozo BTPKS 4, recopilacion y andlisis de datos

Se cuenta con informacion acerca del campo y de los pozos vecinos que se
seleccionaron como correlaciéon, asi como de los requerimientos del activo y bases
de usuario. Con dicha informacion se procedi6 a su analisis para realizar la
prediccién de Geopresiones y a partir de esto hacer el mejor disefio del pozo. Es
de importancia relevante mencionar que el nombre del pozo por confidencialidad
de la empresa se cambia, llaméandose desde este momento pozo BTPKS 4.

Nombre del pozo: BTPKS 4

Ubicacion: Tabasco.

Municipio: Huimanguillo.

Referencia Topografica: Direccional desde la pera del pozo BTPKS 4.

Objetivo: Obtener produccion comercial de hidrocarburos de areas que no han
sido drenadas en las rocas del Jurasico Superior Kimmeridgiano.

Tipo de pozo: Terrestre/Direccional

Profundidad programada: 5588m

Coordenadas UTM conductor: X: 446,610.20 m/ Y: 1, 979,725.14 m
Coordenadas del objetivo: X: 446,518.00 m/ Y: 1, 979,881.00 m

Altura MR: 9 m

Altura del terreno sobre NM: 26 m.s.n.m

Desplazamiento: 173 m

Produccion estimada: 1700 bpd / 2.10 MMpcd

Presion de fondo estimada: 240 Kg/cm? @ 5400 MVBNM (3414 PSI)
(DEQ=0.44g/cm®)

Aparejo de fondo: 4 2"y 3 /2" con sensorde Py T.

5.1 Situacién estructural

La estructura del campo Jujo-Tecominoacan es un anticlinal asimétrico con
orientacion NW-SE. Limitado al E y SW por fallas inversas, al NE por intrusion
salinay al W y SE por cierre estructural, adicionalmente tiene dos intrusiones
salinas de regulares dimensiones. El Campo esta subdividido internamente en
blogues por una serie de fallas normales, cabe mencionar que las estructuras
presentan una orientacion regional en direccion NW-SE.

5.2 Plan direccional

En la perforacion del pozo BTPKS 4 se analiza distintos tipos de trayectoria y se
concluyo que la mejor trayectoria del pozo es de tipo “S”, debido a que en la
interseccion de los 2 objetivos este tipo de trayectoria permite atravesarlos
verticalmente, el desplazamiento que se tiene con respecto a los objetivos es de
173m. El trabajo direccional se realizé en la etapa de 12%:” manteniéndose en el
resto de las etapas de control sobre la verticalidad.
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Se perfor6 verticalmente hasta una profundidad de 3000 metros, en este punto se
inicio la construccion de la curva a una tasa de construccion de 1.0° cada 30
metros en direccion del azimut 329.2° hasta lograr una inclinacion maxima de
15.25° a una profundidad de 3469 metros. La perforacion continua manteniendo
una tangente hasta los 3669 metros (200 metros), en donde se inicia la
disminucién del angulo hasta los 0° a una tasa de disminucion de 1.0° cada 30
metros a la profundidad de 4138 metros. Finalmente, la dltima etapa debe llevar
control sobre la verticalidad hasta llegar a una profundidad de 5607 mD (5588
mV).

Al realizar un pozo direccional debe tomarse en cuenta los pozos cercanos al pozo
a perforar esto con el fin de hacer un analisis anticolision el cual nos indica si
existe la posibilidad de colisionar con algun otro pozo dentro de las cercanias
debido a la trayectoria previamente elegida.

El pozo BTPKS 4 se perford desde la pera del pozo C (T426) en donde también se
encuentra ubicado el pozo B (T120). Del pozo T426 se cuenta con informacion de
un registro giroscopico desde superficie hasta los 2581 metros lo cual no
representa riesgo de colision con este pozo. En el caso del T120 solo se tiene un
registro DRCAL desde superficie hasta la profundidad de 3650 metros y un MWD
de 3650 a 5864 metros y debido a que el DRCAL da informacién poco confiable.

En la perforacién del pozo BTPKS 4 se efectuan 6 etapas para llegar al objetivo.
e Primera etapa de 26” que va de 0 a 900 metros.
e Segunda etapa de 177%” que va de 900 a 1800 metros.

e Tercera etapa de 172" de 1800m a 2800m.
e Cuarta etapa de 12 V2" de 2800m a 4620m.
¢ Quinta etapa de 8 ¥2’de 4620 a 5140m.

o Sexta etapa de 5 7/8” de 5140m a 5580m.

5.3 Caracteristicas del pozo

En la perforacion del pozo BTPKS 4 se llevaron a cabo 6 etapas a fin de llegar al
objetivo en cada etapa, se tiene un disefio de la sarta como se detalla en las
siguientes imagenes.
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5.3.1 Etapa de 26” a 900m, Sarta Empacada.
En esta etapa se desea tener un control sobre la verticalidad del pozo, por ello es
necesario usar una sarta empacada. Para ello en el arreglo de la sarta es necesario
contar con estabilizadores de aletas de 26”, se usa un lastrabarrenas de 974" y otro
de 8” con el fin de mantener bajo tension la tuberia. De acuerdo a la etapa y a la
seleccién de barrenas, la barrena usada en dicha etapa es triconica de 26”. Los
estabilizadores estan a 9.5m de distancia después del primer estabilizador ubicado

arriba de la barrena, y con ello evitar aumentar el angulo (figura 19).
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Figura 19.- Primera etapa de 26 pulgadas del pozo BTPKS 4
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Longitud | Acumulado | Conexion oD ID (pg.) Lb/pie S.R.
(Pg.)

Hasta TP X95 TOP Box 5 XH * | 4.855 4.276 19.50 2.39

superficie BTM Pin 5 XH

112.00 m | 206.10 m HW TOP Box 4-% F*BTM | 5.000 3.000 50.00 4.63
Pin 4-; F

2.00m 94.10 m Combinacion TOP Box 4-% 8.000 2.813 149.64 1.00
F*BTM Pin 6-§ REG

54.00 m 92.10 m DC TOP Box 6-§ REG * | 8.000 2.813 149.64 1.68
BTM Pin 6-3 REG

2.00m 38.10 m Combinacion TOP Box 6-§ 9.500 3.000 216.97 1.00
REG * BTM Pin 7-§ H90

9.50m 36.10 m DC TOP Box 7-§ H90 * | 9.500 3.000 216.97 1.00
BTM Pin 7-3 H90

250m 26.60 m Estabilizador TOP Box 7-§ 9.500 2.813 220.40 1.00
REG * BTM Pin 7-§ REG

9.50m 2410 m DC TOP Box 7-§ H90 * | 9.500 3.000 216.97 1.18
BTM Pin 7-§ H90

250m 14.60 m Estabilizador TOP Box 7-§ 9.000 2.813 195.80 1.18
REG * BTM Pin 7-§ REG

9.50m 12.10 m DC TOP Box 7-§ H90 * | 9.500 3.000 216.97 1.00
BTM Pin 7-§ H90

2.00m 2.60m Estabilizador TOP Box 7-§ 9.500 2.813 220.40
REG * BTM Pin 7-§ REG

0.60m Barrena 26” 26.00

Tabla 5.- Primera etapa de 26 pulgadas del pozo BTPKS 4.
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5.3.2 Etapa de 17'2” de 900m a 1800m, Sarta Empacada
Se debe tener control sobre la verticalidad del pozo, se tiene 3 estabilizadores ahora
con aletas de 172" al disefio se le agrega un martillo hidroneumatico, en caso de
posibles pegaduras por presion diferencial o empaquetamiento de la sarta. La
barrena es triconica del mismo diametro que el pozo requiere, se incluye una valvula
de contrapresion con el fin de que, si existe una posible manifestacién del pozo, se
debe tener seguridad al meter o sacar la tuberia a presion (Figura 20).

§" Drill Pipe 19.50% - X95 Premium
" Drill Pipe 19.50% - X95 Premium

$" HWDP 50.00# - Rango 2

—- OO0

Xover - 0D 8.00"
’ 8" Lastrabarrena
s
Martilo hidroneumético - 0D 8.0"
s’ 8" Lastrabarrena
”~
Xover - 0D 9.50"

9-1/2" Lastrabarrena

\\
P

9-1/2" Estabiizador - Aleta 17.500"

s

9-1/2" Lastrabarrena

\\

9-1/2" Estabiizador - Aleta 17.500"

s

9-1/2" Lastrabarrena

m—rg
——

9-1/2" VCP
9-1/2" Estabiizador - Aleta 17.500"

@ Barrena Triconica 17,500 in

Figura 20.- Segunda etapa de 17%2 pulgadas del pozo BTPKS 4.
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Longitud Acumulado. Conexion OD (pg) ID (pg) Lb/pie S.R.

Hasta TP X95 TOP Box 5 XH * BTM | 4.855 4.276 19.50 1.00

superficie. Pin 5 XH
TP X95 TOP Box 5 XH * BTM | 4.855 4.276 19.50 2.39
Pin 5 XH

112.00 m 203.34 m HW TOP Box 5 XH * BTM Pin 5 | 5.000 3.000 50.00 4.61
XH

2.00 m 91.34 m Combinacion TOP Box 5 XH * | 8.000 3.000 147.02 1.00
BTM Pin 6-2 REG

19.00 m 89.34 m DC TOP Box6->REG * BTM Pin | 8.000 2.813 149.64 1.01
6~ REG 8

3.89m 70.34m Martillo TOP Box6->REG * BTM | 8.000 3.060 359.22 1.01
Pin 6-2 REG 8

28.00 m 66.45 m DC TOP BOXG-ZREG * BTM Pin | 8.000 2.813 149.64 1.68
6-- REG

2.00m 38.45m Combinacién TOP BOXG-ZREG * | 9.500 3.000 216.97 1.00
BTM Pin 6-- REG

9.50 m 36.45m DC TOP BOX7-§REG * BTM Pin | 9.500 3.000 216.97 1.00
72 REG

2.50m 26.95 m Estabilizador TOP Box7-°REG * | 9.500 2.813 220.40 1.00
BTM Pin 7-- REG 8

9.50 m 24.45m DC TOP Box7-2REG * BTM Pin | 9.500 3.000 216.97 1.00
7-2REG 8

2.50m 14.95 m Estabilizador TOP Box7-REG * | 9.500 2.813 220.40 1.00
BTM Pin 7-2 REG 8

9.50 m 12.45m DC TOP Box7-2REG * BTM Pin | 9.500 3.000 216.97 1.00
7-2REG 8

0.50 m 2.95m Combinacién TOP BOX7-§REG * | 9.500 3.000 216.97 1.00
BTM Pin 7-- REG

2.00m 2.45 Estabilizador TOP BOX7-§REG * | 9.500 2.813 220.40
BTM Pin 7-- REG

0.45m 17.50

Barrena TOP Pin 7-2 REG

Tabla 6.- Segunda etapa de 17% pulgadas del pozo BTPKS 4.
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5.3.3 Etapa de 17'2” de 1800m a 2800m, Sarta Empacada.
El control sobre la verticalidad del pozo continda, se siguen manteniendo 3
estabilizadores, martillo hidroneumatico; la barrena se cambia por PDC de 172" y

valvula de contrapresion (figura 21).
La relacion de rigidez esta dentro de los parametros recomendados.

o0

b5 Y

|

Figura 21.-Tercera etapa de 17% pulgadas del pozo BTPKS 4.

§°T.P19.50% - G105 - Premium

5° Drill Pipe 19,50% - X35 Premium
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Xover - 0D 8.00"
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Martilo hidroneumético - 0D 8.0

&" Lastrabarrena

Xover-0D 9.50°

9-1/2" Lastrabarrena

9-1/2" Estabilizador - Aleta 17.500°

9-1/2" Lastrabarrena

9-1/2° Estabilizador - Aleta 17.500"

9-1/2" Lastrabarrena

912" VCP
9-1/2° Estabilizador - Aleta 17.500°

POC 17.5001in

58



Longitud Acumulado. | Conexion OD (pg) | ID(pg) Lb/pie S.R.

Hasta TP G105 TOP Box 5 XH * | 4.855 4.276 19.50 1.00

superficie. BTM Pin 5 XH

2200.00m | 2403.34m | TP X95 TOP Box 5 XH * BTM | 4.855 4.276 19.50 2.39
Pin 5 XH

112.00 m 203.34 m HW TOP Box 5 XH * BTM Pin | 5.000 3.000 50.00 4.61
5 XH

2.00m 91.34m Combinacion TOP Box 5 XH * | 8.000 3.000 147.02 1.00
BTM Pin 6-2 REG

19.00 m 89.34 m DC TOP BOXG-%REG * BTM | 8.000 2.813 149.64 1.01
Pin 6-> REG

3.89m 70.34 m Martilo TOP Box6-2REG * | 8.000 3.060 359.22 1.01
BTM Pin 6-2 REG

28.00m 66.45m DC TOP BOX6-§REG * BTM | 8.000 2.813 149.64 1.68
Pin 6-> REG

2.00m 38.45m Combinacién TOP Box6-REG | 9:500 3.000 216.97 1.00
* BTM Pin 6-2 REG

9.50 m 36.45m DC TOP BOX7-§REG * BTM | 9.500 3.000 216.97 1.00
Pin 7-2 REG

2.50m 26.95 m Estabilizador TOP Box7- | 9.500 2.813 220.40 1.00
°REG * BTM Pin 7-2 REG

9.50 m 24.45m DC TOP BOX7-§REG * BTM | 9.500 3.000 216.97 1.00
Pin 7-2 REG

2.50m 14.95 m Estabilizador TOP Box7- | 9.500 2.813 220.40 1.00
°REG * BTM Pin 7- REG

9.50 m 1245 m DC TOP BOX7-§REG * BTM | 9-500 3.000 216.97 1.00
Pin 7-> REG

0.50 m 2.95m VCP TOP Box7-“REG * BTM | 9:500 3.000 216.97 1.00
Pin 7-2 REG

2.00m 2.45 Estabilizador TOP Box7- | 9.500 2.813 220.40
°REG * BTM Pin 7- REG

0.45m 17.50

Barrena TOP Pin 7-% REG

Tabla 7.- Tercera etapa de 17% pulgadas del pozo BTPKS 4.
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5.3.4 Etapa de 12 '4” de 2800m a 4620m, Sarta con Sistema Rotatorio
(Estabilizada-Orientada)

Es importante recordar que en esta etapa comienza la construccion de angulo de
15.24° a 3000m y debe mantenerse una seccion tangente de 200 metros. El tipo de
sarta que debe manejarse en esta etapa debe de llevar; un sistema que nos permita
manejar el control de la direccion y aumentar el angulo del pozo, por lo que se
propone un sistema rotatorio que ayude al control direccional. Se recomienda llevar 2
estabilizadores para ayudar al sistema rotatorio a mantener el angulo en la seccién
tangente. Se incluye MWD en la medicion de parametros de inclinacion y azimut, asi
mismo obtener los datos de torsion, temperatura y peso sobre la barrena. Se usa
LWD para registrar mientras se perfora y detectar la brecha KMS y la cima KSSF
para asi afinar el asentamiento de la TR de 97%” (figura 22). El manejo de un martillo
es importante debido al arrastre y posible atrapamiento que se pueda tener debido a
la construccion del angulo. Incluir valvula de contrapresion (VCP)

=
11 S T.P.19.50% - S135 - Premium
=
11 5" T.P.19.50#% - G105 - Premium
Fa
=
11 5" T.P.19.50% - X95 - Premium
F
1
1 5" HWDP 50.00: - Rango 2
1

Xowver - OD 8.007

&" Lastrabarrena

N

&" Mart. - Hydromechanical

—
e

& Lastrabarrena

\\

&" Estabilizador - Aleta 12.125"

LWD - OD 8.00™

&" DCM C/WWD

VCP- OD 8.007
&" Estabilizador - Aleta 12125

SIST ROT - OD 8.007

PDIC 12.250 in

Y.

Figura 22.- Cuarta etapa 12 ¥4 pulgadas del pozo BTPKS 4.
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Longitud Acumul. Conexidén OD (pg) | ID (pg) Lb/pie S.R.
Hasta TP S135 TOP Box 5 XH * | 4.855 4.276 19.50 1.00
superf. BTM Pin 5 XH
800.00 m 3219.48 m | TP G105 TOP Box 5 XH * | 4.855 4.276 19.50 1.00
BTM Pin 5 XH

2200.00 m 2419.48 m | TP X95 TOP Box 4-> IF * | 4.855 4.276 19.50 2.39
BTM Pin 4-IF

112.00 m 219.48 m HW TOP Box 4-> IF * BTM | 5.000 3.000 50.00 4.61
Pin 4-1F

3.00m 107.48 m Combinacion TOP Box 4-> | 8.000 3.000 147.02 1.00
IF *BTM Pin 6-3 REG

18.00 m 104.48 m DC TOP Box6-§REG * BTM | 8.000 2.813 149.64 1.01
Pin 6-§ REG

3.89m 86.48 m Martillo TOP Box6-§REG * 1 8.000 3.060 359.22 1.00
BTM Pin 6-§ REG

56.00 m 82.59 m DC TOP Box6-§REG * BTM | 8.000 3.000 147.02 1.00
Pin 6-§ REG

2.00m 26.59 m Estabilizador TOP Box6- | 8.000 2.813 150.50 1.00
gREG * BTM Pin 6-§ REG

9.00 m 24.59 m LWD TOP Box6-§REG *18.000 3.000 149.00 1.00
BTM Pin 6-§ REG

9.14m 15.59 m DC TOP Box6-§REG * BTM | 8.250 4.950 136.67 1.03
Pin 6-§ REG

0.60 m 6.45m VCP TOP Box6-§REG * 1 8.000 3.000 150.00 1.03
BTM Pin 6-§ REG

1.50m 5.85m Estabilizador TOP Box6- | 8.000 2.813 150.50 1.00
gREG * BTM Pin 6-§ REG

4.00 m 4.35m SIST ROT TOP Box6-§REG 8.000 2.000 150.00 1.01
* BTM Pin 6-§ REG

0.35m Barrena TOP BOXG-ZREG 12.250

Tabla 8.- Cuarta etapa 12 ¥4 pulgadas del pozo BTPKS 4.
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5.3.5 Etapa de 8'%.”, 4620 a 5140m, Sarta Empacada.
Para esta etapa se requiere un manejo de la verticalidad a fin de llegar al objetivo, se
agregan 3 estabilizadores para tener una sarta empacada, se mantiene el sistema
MWD a fin de mantener la medicion del azimut y la inclinacion, y en caso de
comenzar a incrementar o disminuir el angulo detectarlo a tiempo; matrtillo y VCP.
Barrena PDC de 8%" y en caso de presencia de pedernal cambiar a barrena

Triconica de insertos 517. Densidad lodo 1.10 gr/cm3 (figura 23).

.,
.#—-U-r—

Figura 23.- Quinta etapa de 8% pulgadas del pozo BTPKS 4.

5" - Drill Pipe 19.50% - 5135 Premiur

" - Drill Pipe 19.50% - G105 Premau

£ - Drill Pipe 19.50% - X395 Premium

5" - HWDP 50.00% - -Rango 2

6-1/2" Combinacién

6-172" Drill Collar

6-1/2" Martilo Hidraulco-mecanico

6-1/2" Drill Collar

£-3/4" Combinacion

6-3/4" Estabilizador - Adeta 8.500°

6-3/4" Drill Collar Monel

6-3/4" Estabihzador - Aleta 8.500"

6-3/4" Drill Coliar Monel CAIWD

6-3/4" VCP

6-3/4" Estabilizador - Aleta 8. 500"

PDC 2.500 in
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Longitud Acumul. Conexion OD (pg) | ID (pg) Lb/pie S.R.
Hasta superf. TP S135 TOP Box 5 XH * 4.855 4.276 19.50 1.00
BTM Pin 5 XH
800.00 m 322229 m | TP G105 TOP Box 5 XH * 4.855 4.276 19.50 1.00
BTM Pin 5 XH
2200.00m | 242229 m | TP X95 TOP Box 5 XH * 4.855 4.276 19.50 2.39
BTM Pin 5 XH
112.00 m 22229 m HW TOP Box 4-X IE* BTM | 4.855 3.000 50.00 2.44
2
Pin 4-%REG
1.50 m 110.29 m Combinacion TOP Box 4- |E | 6.500 2.813 91.65 1.00
2
* BTM Pin 4-%REG
18.00 m 108.79 m DC TOP Box 4_1 IF* BTM 6.500 2.813 91.65 1.00
2
Pin 4-§REG
9.49 m 90.79m Martillo TOP Box 4_1 IF * 6.500 2.750 59.39 1.00
2
BTM Pin 4-§REG
5400 m 81.30m DC TOP Box 4_1 IF* BTM 6.500 2.813 91.65 1.15
2
Pin 4-§REG
1.50 m 27.30 m Combinacion TOP Box 4- |E_| 6.750 2.250 108.52 1.03
2
* BTM Pin 4-§REG
2.00m 25.80 m Estabilizador TOP Box 4-: |E | 6.750 3.000 99.00 1.02
2
* BTM Pin 4-%REG
9.00 m 23.80 m DC TOP Box 4-% IE * BTM 6.750 2.500 100.00 1.02
2
Pin 4-%REG
2.00m 14.80 m Estabilizador TOP Box 4-+ IF | 6.750 3.000 99.00 1.02
2
* BTM Pin 4-§REG
9.00m 12.80 m DC TOP Box 4_1 IF*BTM 6.750 2.500 100.00 1.01
2
Pin 4-§REG
2.00 m 3.80m VCP TOP Box 4_1 IF* BTM 6.750 2.250 108.52 1.03
2
Pin 4-§REG
1.50 m 1.80 m Estabilizador TOP Box 4_% IE | 6.750 3.000 99.00
* BTM Pin 4-§REG
0.30m 8.50

Barrena TOP Pin 4-§REG

Tabla 9.- Quinta etapa de 8% pulgadas del pozo BTPKS 4.
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5.3.6 Etapa de 5 7/8” de 5140m a 5580m, Sarta Empacada.
Esta ultima etapa requiere la entrada al objetivo de manera vertical, por lo tanto, se
debe llevar una sarta empacada; se disefid una sarta con 3 estabilizadores, martillo
hidraulico-mecanico, VCP, y MWD que envia datos de inclinacion y azimut,
importantes con objeto de saber que se esta entrando al objetivo en forma correcta
de acuerdo al disefi6 el pozo (figura 24).

§" T.P.25.60% - S135 - Premium

§"T.P.19.50% - S135 - Premium

§"T.P.19.50% - X95 - Premium

Xover - 0D 5.00"

=1

3-1/2° T.P.15.50% - 5135 - Premium

| —
-

3 v

3-1/2° HWDP 26.00% - Rango 2

4.3/4" Mart. - Hydromechanical

3-1/2° HWDP 26.00% - Rango 2

o et o 2

-—

|
1
I l Xover- 0D 4-34"
I J
/1 4.3/4" Lastrabarrena
l/l
|
4.3/4" Estabiizador - Aleta 5.875"
I J
/1 4.3/4" Lastrabarrena
Vl
|
4-3/4" Estabiizador - Aleta 5.875"
I J
/I 4.3/4" Lastrabarrena
l/l
|
I ' VCP-0D 475"
4.3/4" Estabdizador - Aleta 5.875"
. PDC PS454 5.875in

Figura 24.- Sexta etapa 5 7/8 pulgadas del pozo BTPKS 4.
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Longitud Acumul. Conexidén OD (pg) | ID (pg) Lb/pie S.R.

Hasta TP S135 TOP Box 5 XH * | 4.855 4.276 19.50 1.00

superf. BTM Pin 5 XH

800.00 m 3206.46 m | TP S135 TOP Box 5 XH * | 4.855 4.276 19.50 1.00
BTM Pin 5 XH

1000.00 m 2406.46 m TP X95 TOP Box 5 XH *|4.855 4.276 19.50 2.63
BTM Pin 5 XH

1.00 m 1406.46 m | Combinacion TOP Box 5 XH | 5.000 2.250 53.29 5.26
* BTM Pin 3-§REG

1100.00 m 1405.46 m | TP S135 TOP Box 3-% IF *|3.320 2.602 15.50 1.65
BTM Pin 3-1 IF

112.00 m 305.46 m HW TOP Box 3-; IF * BTM | 3.500 2.063 26.00 2.75
Pin 3-% IF

5.26 m 193.46 m Martillo TOP Box 3-% IF *|4.750 2.000 69.57 2.75
BTM Pin 3-1 IF

112.00 m 188.20 m HW TOP Box 3-; IF * BTM | 3.500 2.063 26.00 2.70
Pin 3-% IF

1.00 m 76.20 m Combinacién TOP Box 3-% 4.750 2.250 46.83 1.00
IF* BTM Pin 3-% IF

56.00 m 75.20 m DC TOP Box 3-% XH * BTM | 4.750 2.250 46.83 1.00
Pin 3-1 XH

1.50 m 19.20 m Estabilizador TOP Box 3-; IF | 4.750 2.250 46.70 1.00
* BTM Pin 3-% IF

9.00 m 17.70 m DC TOP Box 3-% IF * BTM | 4.750 2.250 46.83 1.00
Pin 3-1IF

1.50 m 8.70 m Estabilizador TOP Box 3-% IF | 4.750 2.250 46.70 1.00
*BTM Pin 3- IF

450 m 7.20m DC Y MWD TOP Box 3- IF | 4.750 2.250 46.83 1.00
* BTM Pin 3-% IF

1.00 m 2.70m VCP TOP Box 3-2 IF * BTM | 4.750 2.250 46.83 1.00
Pin 3- IF

1.50 m 1.70 m Estabilizador TOP Box 3-; IF | 4.750 2.250 46.70
* BTM Box 3-% IF

0.30 m Barrena TOP Pin 3-2 REG 5.875

Tabla 10.- Sexta etapa 5 7/8 pulgadas del pozo BTPKS 4.
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5.4 Cronograma de actividades

5.4.1 Etapa de 26” a 900m, Sarta Empacada.
Se cuenta con un lodo polimérico de 1.30gr/cm?, con viscosidad plastica de 20cp y un
punto de cedencia de 18. De acuerdo a las reglas de optimizacion de hidraulica se
debe tener un gasto entre 30 y 60gpm por cada pulgada de diametro de la barrena,
teniendo como minimo 780gpm y maximo 1560gpm. Se usa como modelo reoldgico
Bingham.

5.4.2 Etapa de 17"2” de 900m a 1800m, Sarta Empacada.
Se cuenta con un lodo de emulsion inversa de 1.44gr/cm?, con viscosidad plastica de
23cp y un punto de cedencia de 18. De acuerdo a las reglas de optimizacion de
hidraulica, de acuerdo al diametro de la barrena un gasto minimo 525gpm y como
maximo 1050gpm. Se usa como modelo reoldgico la ley de potencias.

5.4.3 Etapa de 172", 1800 a 2800m, Sarta Empacada.
Se recuerda que la etapa de 177%” se perforara en 2 fases y en esta segunda se usa
lodo de emulsién inversa de 1.48gr/cm?, con viscosidad plastica de 24cp y un punto
de cedencia de 17. En esta etapa se mantiene el minimo gasto de 525gpm y como
maximo 1050gpm. Se usa como modelo reoldgico la ley de potencias.

5.4.4 Etapa de 12 %4, 2800m a 4620m, Sarta con Sistema Rotatorio
(Estabilizada-Orientada).

En la etapa de 124" se perfora la parte direccional, se cuenta con sistema rotatorio,
el cual da direccion al pozo. En esta etapa el maximo impacto y la maxima potencia
hidraulica no se aplica debido a la inclinacién del pozo, sin embargo, el mantener una
velocidad anular de 36.6 m/min que es la recomendada, brinda una buena limpieza
en el espacio anular, vital para que no se formen camas de recortes en la cara baja
del pozo. El lodo sigue siendo de emulsion inversa con densidad de 1.88gr/cm?,
viscosidad plastica de 40cp y punto cedente de 20. En esta etapa el minimo gasto es
de 367.5gpm y como maximo 735gpm. Se usa como modelo reoldgico la ley de
potencias.

5.4.5 Etapa de 8'.”, 4620m a 5140m, Sarta Empacada.
En esta etapa el pozo entra nuevamente a su verticalidad se ha dejado fuera de la
sarta el sistema rotatorio y se lleva una sarta empacada. Se perfora con lodo de
densidad de 1.10gr/cm?, con punto de cedencia de 16 y viscosidad plastica de 12,
nuevamente se modela con Bingham. El gasto minimo y maximo es de 255gpm y
510gpm respectivamente
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5.4.6 Etapa de 5'4”, 5140m a 5580m, Sarta Empacada.
En esta Ultima etapa la verticalidad debe seguirse manteniendo hasta alcanzar el
objetivo. Se perfora con lodo de baja densidad de 0.60gr/cm?, con punto de cedencia
de 30 y viscosidad pléstica de 22, el modelo reoldgico usado es Bingham. El gasto
minimo y maximo esta en 157.5gpm y 315gpm respectivamente

Programa hidraulico

Prof | Diam | Dens. | Gasto TFA | Toberas V.Anul % Efic. DEC Camisas Presion
(m) Bna | (gricc) | (GPM) | (pgd (32vos) (m/min) | Transp | (gr/cc) (p9) Bomba
(o))
900 26”7 1.30 1100 | 1.485 4)22 14.03 86 1.39 7 2795
1800 | 171+ | 1.44 800 | 0.746 3)18 27.67 92 1.46 61 3057
2 2
2800 | 171» | 1.48 800 1.178 6)16 27.7 92 1.50 61 3070
2 2
4620 | 121 1.88 500 | 0.720 3)12 45.5 98 1.90 6 3570
* 3)13
5140 | gl 1.10 400 | 0.464 5)11 112 100 1.17 6 2100
2
5580 | §ZI» 0.60 250 | 0.480 2)12 156.3 100 0.74 6 2600
8
2)13

Tabla 11.-Programa Hidraulico planeado.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La hidraulica en la ingenieria petrolera tiene un papel importante dentro de la
perforacion y disefio de pozos, ya que se vio en la investigacion realizada que sin
el buen uso de las metodologias presentadas no se puede llegar a un buen disefio
hidraulico.

Con base a la elaboracién del presente trabajo de investigacion, se concluye:

Con los estudios realizados se determina que la hidraulica se tiene que
adaptar dependiendo al tipo de pozo, asi como de las condiciones de
operacion que se pretende perforar. El fluido de perforacion, presion de
poro y la presion de factura son factores importantes para la planificacion
de la hidraulica, por lo tanto se deben revisar los valores obtenidos para
determinar el tipo de fluido de perforacion por usar, de lo contrario, si la
presion del pozo es menor a la presion de formacion se tendré un brote, por
otro lado, si la presion del pozo es mayor, habra una fractura.

Durante la operacion de perforacién el elemento que obtiene informacién
del pozo es el fluido o lodo de perforacion, comparando la gran cantidad de
tipos que existen se aprecia lo particular que es cada pozo, como se detalld
el escrito, usar el lodo adecuado en cada formacion previene problemas
operativos, estructurales y facilita la seleccion del modelo reoldgico a por
aplicar. Aunque no sea una regla escrita la optimizacién de la hidraulica
tiene un fin, durante la circulacién se debe obtener un flujo laminar por el
interior de la sarta de perforacion mientras que en el espacio anular el flujo
debe ser turbulento cuya finalidad es tener la fuerza necesaria para levantar
los recortes de perforacion, cuando este proceso es exitoso la pérdida de
energia del sistema de circulacién del pozo se minimiza al llevar a los
equipos en operacién a un menor desgaste.

Una eficiente limpieza del pozo ayuda a evitar problemas como lo son el
atrapamiento de la sarta de perforacion y las pegaduras por presion
diferencial, se tienen que mantener dentro de los rangos de limpieza que se
puntualizan.

De acuerdo a los datos presentados en el pozo BTPKS 4, se observa que
en cada una de las etapas se tienen decisiones diferentes en la aplicacion
de las metodologias mencionadas, con base a las circunstancias que se
van presentado. Los parametros que se tienen presente son: tipo de lodo,
barrena a usar, diametro de toberas, bombas en conjunto con los datos que
pueden modificarse con objeto de calcular la hidraulica sin que se tengan
riesgos innecesarios los cuales deben hacer que la perforacion se alargue
al considerar mas tiempo del permitido. En caso de que ocurra algun evento
fuera de lo programado deberd ser en funcion de la experiencia del
personal y su capacidad a fin de atender retrasos en la operacion.
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Recomendaciones

Investigar diversos métodos y/o programas computacionales con el sistema excel
que proporcionen una mayor precision en los resultados y permitan ampliar la
vision.

Es necesario realizar pruebas en laboratorio de caracterizacion petrofisica a fin de
tener una adecuada seleccion del fluido de perforacion a usar y prevenir los
problemas que se puedan presentar. El fluido de control se disefia con objeto de
reducir el riesgo operativo, costo y maximizar la productividad de la perforacion
respecto a la normatividad ambiental vigente.

Dado que el célculo de la presion de poro y la presion de fractura es la base para
la planificacion de la hidraulica, se deben revisar los valores obtenidos por
diferentes métodos para tener una eficiente limpieza del pozo y ayudar a

comprender la incertidumbre en cada método.

Para tener la presion y el gasto que se requieren en condiciones especificas en la
perforacion, es necesario seleccionar los tamafios correctos de émbolo y camisa
para las bombas; especificando los tamafos apropiados de tobera para la barrena

Se recomienda hacer una adecuada seleccion de barrena para la perforacion del

pozo, asi como variar los didmetros de las toberas para un resultado mas cercano
al deseado.
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ANEXOS

Optimizacion hidraulica
Seleccionar la presion de trabajo o bombeo de acuerdo a sus limitaciones en la
superficie o considerando el criterio hidraulico que se desea aplicar, por ejemplo:

e Si su pérdida de presion por friccion en la sarta de perforacion y por fuera
de ella es de 85 kg/cm?, entonces se puede aplicar a la barrena una
presion de 82 kg/cm?, para estar dentro del impacto hidraulico y tener una
presion de bombeo de 167 kg/cm?.

e Sila caida de presion es de 130 kg/cm? y por limitaciones en la superficie,
se puede tener una presion de bombeo de 210 kg/cm? se proporciona la
diferencia a la barrena de 80 kg/cm? para buscar otros pardmetros

hidraulicos.

| Geomeiria del Pooo |
Ei apa

Haar rom & Mzrca DiZmetro Tipsn

" Dhdrmeten exterior | Digvetro intenice | Longindes

L3 rabarmuas Dhdrmeten esteriorn | Digmetro interice | Longiudes

ILW Ddrmeten esteriorn | Digmetro interice | Longiades

TR Didirretro esterior | Digmetro interioe | Poo fundided de la zapets
Equipo Seperical |Tubo vertical ITArZUCTa fiecha

| Flividdo de Perforacidn |
[ Tigo Diensidad | Viscosidad plistica|Purso de codencia |
| Bombia de Lodo |

Bamba Mo | Bomis No. 2
Narca
Miodedo

Carrcra veamisa
Wiixdmn Presioe

ENTE NI

Paformaciénc omplome fara:

Valosidad die penairacion promed o mbe T
Wocirrea presidn limilanks on el equipa superficial.
Presitn midodma de aosenda a la imitanta del equipo y la borba de loda

Figura 25.- Informacién requerida para el disefio hidraulico.
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En caso de que pase de las maximas emb/min de la bomba a fin de obtener un
gasto alto, es necesario trabajar las bombas en paralelo.Al inicio de la perforacién
las caidas de presion por friccion son bajas. Si se desea, se puede trabajar con el
HP hidraulico.El célculo de la caida de presidén por friccibn es considerado de
acuerdo al programa hidraudlico que se propone hasta donde se requiere la
perforacién, puede ser cada 500 o 700 m.

Calcular el gasto para perforar de acuerdo al tipo de barrena:

e Triconica: Aplicar el lineamiento de gasto relacionado con la velocidad de
penetracion promedio esperada y didmetro de la barrena.
e PDC: Aplicar tablas del fabricante.
1.- Calcular la caida de presion por friccion en el interior de la tuberia,
considerando un flujo turbulento, aplicando la férmula correspondiente.

e Equipo superficial

e En tuberia de perforacion

e EnHW

e En lastrabarrenas
2.- Calcular la caida de presién por friccion en el espacio anular considerando lo
siguiente:

e Aplicar la férmula correspondiente para flujo turbulento.
e Seleccionar el modelo matematico calculando el nUmero de Reynolds.
3.- Sumar las caidas de presion calculadas en los pasos 3y 4.

4.- Seleccionar la presion maxima de trabajo (presion de bomba).

5.- Restar a la presibn maxima de trabajo (presion de bomba) las caidas de
presion totales. Este resultado es la presion disponible para la barrena.

6.- Dividir la presidén obtenida en el paso 5 para la barrena, entre la presion de
trabajo y multiplicar por 100 el resultado, obteniéndo el porcentaje de la presion de
bombeo para la barrena.

7.- Si se tienen los criterios hidraulicos adecuados, continuar con el siguiente
paso.

8.- Calcular el diametro de toberas de acuerdo a los siguientes casos:

e Si se trata de una barrena Triconica, se aplica la formula correspondiente.
e PDC aplicar la formula, dividir el area entre el nUmero de toberas y con el
apoyo de las tablas encontrar el diametro de toberas.
9.- Realizar los siguientes calculos y verificar si se encuentran dentro de los
paradmetros hidraulicos.

¢ Velocidad de lodo en las toberas aplicando la formula.
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e HPH/pg?, divida los HPH en la barrena, entre el area de la misma.

e Velocidad anular.
10.- Calcular la densidad equivalente de circulacion. Estos célculos se hacen
manualmente o en base de datos en Excel.

72



Figuras
Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
agua).

Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.

Figura 25

ANEXOS

Configuraciones de los tipos de sartas de perforacion.
Clasificacion de los fluidos de perforacion base agua.

Relacion entre los modelos reoldgicos (Bingham, Newtoniano y base

Comportamiento del modelo de Ley de potencias.
Comportamiento del modelo de Ley de potencias modificado.
Representacion del flujo laminar.

Representacion del flujo turbulento.

Representacion del flujo de transicion.

Sistema de circulacion de un sistema rotatorio.

Mecanismo de accion de una bomba Duplex en la industria petrolera.
Mecanismo de accién de una bomba Triplex en la industria petrolera.
Clasificacion de barrenas.

Clasificacion de las barrenas de cono de rodillos.

Mecanismo de las barrenas de cono de rodillos.

Ubicacién de cortadores fijos dependiendo de su forma.

Tipos de barrenas de cortadores fijos.

Comportamiento de la presion superficial o presion de bombeo.
Metodologia de la optimizacion de la hidraulica.

Primera etapa de 26 pulgadas del pozo BTPKS 4.

Segunda etapa de 17 % pulgadas del pozo BTPKS 4.

Tercera etapa de 17 % pulgadas del pozo BTPKS 4.

Cuarta etapa de 12 ¥ pulgadas del pozo BTPKS 4.

Quinta etapa de 8 ¥ pulgadas del pozo BTPKS 4.

Sexta etapa de 5 7/8 pulgadas del pozo BTPKS 4

.- Informacion requerida para el disefio hidraulico.

73



Tablas

Tabla 1. Cédigo IADC para BCR.

Tabla 2. Cédigo IADC para BCF.

Tabla 3. Area de las toberas.

Tabla 4. Formato de optimizacion de un pozo petrolero.
Tabla 5. Primera etapa de 26 pulgadas del pozo BTPKS 4.

Tabla 6. Segunda etapa de 17 ¥z pulgadas del pozo BTPKS 4.

Tabla 7. Tercera etapa de 17 ¥z pulgadas del pozo BTPKS 4.
Tabla 8. Cuarta etapa de 12 ¥ pulgadas del pozo BTPKS 4.
Tabla 9. Quinta etapa de 8 % pulgadas del pozo BTPKS 4.
Tabla 10. Sexta etapa de 5 7/8 pulgadas del pozo BTPKS 4.
Tabla 11. Programa Hidraulico planeado.

74



Glosario de términos

Area total de flujo (TFA): Es la suma de las areas de boquilla la cual el fluido
puede pasar a través de la barrena.

Azimut: El angulo que caracteriza una direccidbn o un vector respecto de una
direccion de referencia (usualmente el Norte Verdadero) en un plano horizontal. El
azimut se indica normalmente en grados, de 0 a 359.

Brote: Es la entrada de fluidos provenientes de la formacion al pozo, tales como
aceite, gas o agua (mezcla gas/aceite).

DEC: Es la densidad efectiva ejercida por el fluido en circulaciéon contra la
formacion que tiene en cuenta la caida de presion en el espacio anular.

Densidad: Relacion entre la masa y el volumen de una sustancia. La densidad se
expresa normalmente en gr/cm®.

Densificantes: También llamado material densificante, material solido de alta
gravedad especifica y finamente dividido que se utiliza para aumentar la densidad
de un fluido de perforacion.

Dispersante: Una sustancia quimica que ayuda a romper los sélidos o liquidos en
la forma de particulas finas o particulas en otro medio.

Emboladas (Emb): Movimiento de vaivén de un émbolo dentro de un cilindro.
Erosion: Desgaste producido en la superficie de un cuerpo por el roce o
frotamiento de otro.

Esfuerzo cortante: Es el esfuerzo interno o resultante de las tensiones paralelas
a la seccion transversal de un prisma mecanico.

Estabilizadores: Son tramos cortos de tuberia posicionados entre los drillcollars y
alguna herramienta con el fin de mantenerlos centrados dentro del pozo.

Fallas inversas: Un tipo de falla formada cuando el bloque de falla a lo largo
donde la parte alta se desplaza en forma ascendente, a lo largo de una superficie
de falla, respecto a la parte baja.

Fallas normales: Un tipo de falla formado por el desplazamiento vertical en el
cual el bloque de techo se desplaza hacia abajo en relacion con el blogue de
muro.

Flujo: ElI movimiento del fluido a través de los poros y las fracturas de las rocas
permeables de un yacimiento. Por lo general, se asume que el flujo de fluidos
responde a la ley de Darcy, de modo que el flujo de fluidos puede ser simulado
con un modelo del yacimiento.

Friccion: Es la fuerza que existe entre dos superficies en contacto, que se opone
al movimiento relativo entre ambas superficies o a la fuerza que se opone al inicio
del deslizamiento.

Gelificacion: Es el proceso mediante el cual se forma un gel. Un gel es sistema
coloidal donde la fase continua es sélida y la dispersante es liquida.
Geopresiones: La presion existente en la Tierra o presion de formacion. No
obstante, en el campo petrolero se utiliza comunmente para indicar la presion de
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poro anomala del subsuelo, que es mayor o menor que la presion hidrostatica
normal pronosticada para una profundidad dada, o la presion ejercida por unidad
de area por una columna de fluido, entre el nivel del mar y una profundidad dada.
Hidraulica: La rama de la mecanica que estudia el comportamiento de los fluidos
en reposo 0 en movimiento constituye la mecéanica de los fluidos y la hidraulica
(Ranald, V. Giles, Mecénica de los fluidos e hidraulica, 2015).

Inhibicion: Prevencién, detencion o lentificacion de cualquier accion. Por ejemplo,
se puede inhibir un proceso de corrosion, tal como recubriendo la tuberia de
perforacion con peliculas de aminas para detener la corrosion de la tuberia en el
aire.

Intrusion salina: Es el proceso por el cual los acuiferos costeros estan
conectados con el agua del mar.

Lastrabarrenas: Un componente de una sarta de perforacion que provee peso
sobre la barrena para la operacion de perforacion.

Lodo de perforaciéon: Cualquiera de una serie de fluidos liquidos y gaseosos y
mezclas de fluidos y sélidos (en forma de suspensiones de sélidos, mezclas y
emulsiones de liquidos, gases y soélidos) utilizados en operaciones de perforacion
de pozos de sondeo en la tierra.

LWD: La medicion de las propiedades de una formacion durante la excavacion del
pozo, o inmediatamente después de la excavacion, a través de la utilizacion de
herramientas integradas en el arreglo de fondo de pozo.

MWD: La evaluacién de las propiedades fisicas, generalmente la presion, la
temperatura y la trayectoria del pozo en el espacio tridimensional, durante la
extension de un pozo.

Optimizacion de la perforacién: Es el incremento de la velocidad de penetracion
derivada de la limpieza efectiva en el fondo del pozo.

Pedernal: Es un material heterogéneo, es decir, no es propiamente un mineral
sino una roca. Esta formado por una mezcla de minerales siliceos, como cuarzo
en forma microcristalina, cuarzo en forma criptocristalina fibrosa (calcedonia),
moganita y 6palo, en proporciones que dependen del yacimiento o incluso del
punto concreto del que se ha extraido dentro de un mismo yacimiento.

Pegadura: Una condicion por la cual la sarta de perforacion no puede moverse
(rotarse 0 moverse con movimiento alternativo) a lo largo del eje del pozo.

Peso sobre barrena: Es el peso que se ejerce sobre la barrena para que esta
pueda triturar la formacion y avanzar con el efecto de rotacion.

Potencia Hidraulica: La potencia es la cantidad de trabajo (trabajo = fuerza x
desplazamiento) emitido en un segundo.
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Pozo: Un pozo es un agujero, excavacion o tunel vertical que se perfora en la
tierra, hasta una profundidad suficiente para alcanzar lo que se busca, sea la
reserva de agua subterranea de una capa freatica o fluidos como el petrdleo.
Presion: Fuerza distribuida sobre una superficie, usualmente medida en libras
fuerza por pulgada cuadrada, o Ibf/in.2, o psi, en unidades de campo (kg/cm?).
Presion diferencial: En general, una medicion de la fuerza del fluido por unidad
de éarea (expresada en unidades tales como libras por pulgada cuadrada)
sustraida de una medicion mas alta de la fuerza del fluido por unidad de area.
Punto de cedencia: El esfuerzo de cedencia se define como el punto en el cual,
el material sufre una deformacién plastica, es decir, el material pasa la zona de
deformacion elastica y queda deformado permanentemente.

PSI: La libra de fuerza por pulgada cuadrada (Ibf/in2 o Ibf/in?) es una unidad de
presion perteneciente al sistema anglosajon de unidades.

Recortes: Pedazo de roca de formacion triturados por la barrena, estos son
examinados en superficie para la determinacion de la litologia del pozo.

Régimen de flujo: Geometria de flujo predominante reflejada en una respuesta
transitoria de presion que se reconoce mas facilmente en la representacion
logaritmica de la derivada del cambio de presién. El régimen de flujo mas
facilmente reconocido es el flujo radial, el cual produce una derivada constante o
plana.

Relacién de rigidez: En ingenieria, la rigidez es una medida cualitativa de la
resistencia a las deformaciones elasticas producidas por un material, que
contempla la capacidad de un elemento estructural para soportar esfuerzos sin
adquirir grandes deformaciones.

Reventon: Un flujo no controlado de fluidos de yacimiento en el pozo, y a veces
catastroficamente, hacia la superficie. Un reventdn puede consistir en agua
salada, petréleo, gas o una mezcla de éstos. Los reventones se producen en
todos los tipos de operaciones de exploracion o produccién, no solamente durante
las operaciones de perforacion.

Reservas de Petrdleo: Son cantidades de petréleo que se considera pueden ser
recuperados comercialmente a partir de acumulaciones conocidas a una fecha
futura.

Reservas probadas: Son la cantidad de petr6leo que, por analisis de datos de
geologia e ingenieria pueden ser estimadas con “razonable certeza” que seran
recuperables comercialmente, a partir de una fecha dada.

Rugosidad de tuberia: Esta en funcién del material con que estan construidos, el
acabado de la construccién y el tiempo de uso.

Seccidén tangente: Es la seccion del pozo direccional en la cual se deja de
construir el angulo y se mantiene recta.

Solidificacién: Es un proceso similar en el que un liquido (agua) se convierte en
un solido (hielo), no al disminuir su temperatura, sino al aumentar la presion a la
gue se encuentra sometido.
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Temblorinas: El dispositivo principal, y quizads mas importante, del equipo de
perforacion para remover los solidos perforados del lodo. Este tamiz vibratorio es
simple en cuanto a concepto, pero un poco mas complicado para utilizarlo en
forma eficiente.

Tirante de agua: Profundidad del flujo, calado o tirante es la profundidad del flujo
(generalmente representada con la letra h) es la distancia vertical del punto més
bajo de la seccion del canal a la superficie libre del agua.

Toberas: Son los orificios mediante los cuales el fluido de perforacion sale para
limpiar el fondo, levantando los recortes que tritura la barrena.

Torsion: Es la capacidad de torsion de objetos en rotacion alrededor de un eje
fijo.

Trayectoria de pozo: Perforar un pozo secundario lejos del pozo original. Una
operacion de desviacion de la trayectoria de un pozo puede ser efectuada en
forma intencional o puede suceder accidentalmente. Las desviaciones
intencionales podrian disefiarse para pasar por alto una seccion inservible del
pozo original o explorar un rasgo geoldgico cercano.

Véalvula de contrapresién: Las valvulas de contrapresion mantienen la presion
ajustada en la salida de la bomba, lo que conocemos como descarga. Esto lo
hacen para asegurar que la dosificacién del liquido o flujo sea precisa, o para
evitar el llamado sifoneo.

Velocidad anular: La velocidad con la cual el fluido de perforacién o el cemento
se desplaza en el espacio anular. Es importante monitorear la velocidad anular
para garantizar la eliminacién de recortes, desmoronamientos y otros detritos del
pozo, a la vez que se evita la erosion de su pared.

Velocidad de corte: El gradiente de velocidad medido a través del diametro de un
canal de flujo de fluido, ya sea en una tuberia, en el espacio anular o en otra
forma. La velocidad de corte es el indice al que cambia la velocidad a la que una
capa de fluido pasa sobre una capa adyacente.

Viscosidad: Una propiedad de los fluidos y las lechadas que indica su resistencia
al flujo, definida como la relacion entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte.
Viscosimetro Fann: También llamado viscosimetro de indicacion directa o
medidor V-G, instrumento utilizado para medir la viscosidad y la resistencia de gel
de un lodo de perforacion. El viscosimetro de indicacién directa es un instrumento
compuesto por un cilindro giratorio y una plomada. Hay dos velocidades de
rotacion, 300 y 600 rpm, disponibles en todos los instrumentos, pero algunos
tienen 6 velocidades o velocidad variable.

Viscosificante

Yacimiento: Un cuerpo de roca del subsuelo que exhibe un grado suficiente de
porosidad y permeabilidad para almacenar y transmitir fluidos. Las rocas
sedimentarias son las rocas yacimiento mas comunes porgue poseen mas
porosidad que la mayoria de las rocas igneas o metamoérficas y se forman bajo
condiciones de temperatura en las cuales los hidrocarburos pueden ser
preservados.
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