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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo principal, la formulacion de un fluido
polimérico disefiado para comportarse como un fluido viscoelastico, capaz de
transportar los cortes en la secciéon horizontal del pozo ubicado en el campo
Carabobo-Venezuela. Para ello, fueron formulados dos fluidos poliméricos con
distintas concentraciones de gomas xanticas y carbonato de calcio, los cuales fueron
evaluados mediante las pruebas de reologia, filtrado API y retorta. Posteriormente
ambos fluidos fueron sometidos a condiciones de presion y temperatura del hoyo, las
cuales oscilaron entre 116 °F y 150 °F para la temperatura y para la presion desde
14,7 Ipca hasta 2141 Ipc, mediante el equipo Fann 70, en esta prueba no se
evidenciaron cambios bruscos en el comportamiento reologico con respecto a los
resultados obtenidos previamente con el viscosimetro Ofitte 800. Luego, fue
determinado el modelo reologico de mejor ajuste segun las caracteristicas de los
fluidos mediante el software ADVANTAGE HYDRAULICS SYSTEM, el cual fue
Herschel-Buckley. Finalmente se realizd la corrida hidraulica para las dos
formulaciones con este mismo software para determinar la eficiencia de limpieza en
el hoyo de 8 2 pulgadas; concluyéndose que al comparar los dos sistemas de fluidos
poliméricos, la formulacion A tuvo el mejor desempefio hidraulico, comportamiento
reologico y la mejor limpieza en el hoyo en comparacion con la formulacion B,
obteniendo aproximadamente 90 % de eficiencia en el transporte de los cortes.
Descriptores: Fluido de perforacion, Hidraulica, Limpieza de Hoyo.
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INTRODUCCION

Los fluidos de perforacion deben cumplir con diversas funciones para
garantizar el éxito de la perforacion de cualquier seccion de un pozo de petrdleo —gas.
Entre sus funciones mas comunes estan: proporcionar energia hidraulica a la sarta
para perforar las formaciones, crear un revoque delgado, compresible y de facil
remocion que disminuya al minimo posible la invasion de filtrado hacia las
formaciones perforadas, remover, suspender y transportar los cortes generados por la
mecha, minimizar o mitigar el potencial de dafio a la formacion productora, inhibir

las arcillas mas reactivas y mantener la estabilidad de la seccion.

Para que se cumplan eficazmente cada una de esas funciones, el fluido de
perforacion debe ser disefiado de tal manera que permita crear un equilibrio entre
todos los objetivos que se procuran alcanzar durante la perforacion. Actualmente, con
la evolucion de la perforacion de hoyos direccionales se generan nuevos retos para las
empresas encargadas de la formulacién y manejo del fluido de perforacion, por tanto

se debe realizar un estudio hidraulico exhaustivo en las etapas de disefio y aplicacion

del fluido.

Los pozos de produccién que se perforan en el Campo Carabobo, bajo la
supervision de la operadora Petrolera SINOVENSA, son hoyos direccionales,
perforando secciones de arenas altamente deleznables o muy sensibles a los procesos
de erosion bajo patrones de flujo turbulento, de igual forma son altamente permeables
lo que hace al pozo susceptible a la invasion del fluido hacia la garganta poral del
yacimiento. Por otro lado, la horizontalidad de la seccion aunada a elevadas tasas de
perforacion hace que la remocion y transporte de los cortes se logre a través de

procesos mas complejos y que deben ser aplicados cuidadosamente.



Con un estudio hidraulico avanzado, aun bajo las limitaciones para comprobar
los modelos matematicos aplicados, es posible perforar los pozos de una forma mas

segura y con mayor probabilidad de alcanzar todas las metas propuestas.

La hidraulica de perforacion, modelada y aplicada correctamente, puede
suministrar datos tan valiosos como los patrones de flujo que se generan en los
espacios anulares, las densidades equivalentes de circulacion, el comportamiento de
las presiones en la trayectoria del fluido en el sistema de circulacion, el
comportamiento reoldgico del fluido bajo condiciones de presion y temperatura del
pozo, y no menos importante, identificar zonas del pozo en las cuales se acumulan
cortes en exceso que pueden ocasionar problemas como el incremento de la presion
de circulacion y pegas de tuberia por empaquetamiento, que extienden los tiempos de

perforacion y aumentan los costos asociados.



CAPITULO I
EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Baker Hughes. (1998), en su manual de ingenieria de fluidos de perforacion y
completacion expresa que: “La hidraulica del fluido de perforacion debe ser
optimizada para: determinar pérdidas de presion y densidad equivalente de
circulacion, evaluar los efectos de cambios en las propiedades del fluido que
producen sobre el desempeiio hidraulico del sistema, optimizar tasas de perforacion
y, muy importante, asegurar la limpieza del hoyo que se perfora”. Estos y otros
objetivos pueden ser alcanzados mediante la implementacion del software
especializado Advantage System de Baker Hughes, del cual PROAMBIENTE S.A.

(PROAMSA) posee licencia para aplicar en sus operaciones de campo.

Desde abril de 2010, la empresa PROAMSA — Division Fluidos, ingres6 en las
actividades de perforacion en el Campo Carabobo operado por Petrolera
SINOVENSA, este campo pertenece a una de las zonas de explotacion y produccion
de la Faja Petrolera del Orinoco, cuyos yacimientos se caracterizan por ser altamente
porosos y permeables, formados por areniscas no consolidadas. La fase de produccion
se perfora con una mecha de diamantes policristalinos (PDC) de 8 2 pulgadas y su
objetivo es el de atravesar el yacimiento de forma completamente horizontal. Durante
la perforacion de esta fase se pueden desarrollar elevadas tasas de perforacion (ROP)
con respecto al diametro del hoyo a perforar, en consecuencia, se genera una
acumulacion de cortes en el espacio anular del pozo, creando incrementos
sustanciales de las presiones y densidades equivalentes de circulacion, que amplifican
la probabilidad de ocurrencia de problemas operativos, € incrementan costos no
planificados, como pérdidas de circulacion y pegas de tuberias, por ello es vital el

buen desempefio hidraulico del fluido de perforacion en materia de limpieza del hoyo.



Recientemente, el indice de ocurrencia de pegas de tuberia se ha incrementado
durante las operaciones de perforacion en el campo y, generalmente, atribuyen este
tipo de problemas a las propiedades reoldgicas del fluido de perforacion, atn sin
realizar una evaluacion exhaustiva de la hidraulica de perforacion, o guidndose a

través de resultados hidraulicos obtenidos con el uso de ecuaciones empiricas.

Para la perforacion de la fase de produccion en el area de estudio, actualmente,
se utiliza un sistema de fluido polimérico densificado con carbonato de calcio que
estd disefiado para comportarse como un fluido viscoeldstico para acarrear
eficientemente los cortes generados. Una de las metas de PROAMSA es garantizar un
desempefio hidraulico efectivo del fluido de perforacion en cuanto a limpieza del
hoyo, estabilidad de la formacién, control de densidades equivalentes de circulacion,
comportamiento de fluido bajo las condiciones de presion y temperatura del pozo.
Para ello ha decidido desarrollar la presente investigacion con la finalidad de
proporcionar tanto al personal interno como a representantes de la operadora, las
herramientas necesarias para corroborar y mejorar los procedimientos operativos
durante la perforacion de la fase de produccion. Para cumplir con la meta fijada; se
utilizara el software AVANTAGE SYSTEM de Baker Hughes a través del cual se
podréan utilizar los modelos reoldgicos de mejor ajuste y de uso comprobado en la
industria de perforacion de pozos para cotejar patrones de flujo, tasas de circulacion,
densidades equivalentes de circulacion, identificacion de zonas criticas por

acumulacion de cortes y de esta forma proponer las recomendaciones respectivas.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Evaluar el comportamiento hidraulico del fluido de perforacion durante el

desarrollo de las fase de 8 '4 pulgadas en el campo Carabobo, Monagas, Venezuela.



1.2.2 Objetivos Especificos

e Establecer los pardmetros que intervienen en el disefio del analisis hidraulico.

e Analizar la relacion del esfuerzo de corte y tasas de deformacion en el fluido de
perforacion bajo condiciones de presion y temperatura del hoyo.

e Determinar el modelo reoldégico que mejor se ajuste al comportamiento del
fluido de perforacion en la fase de produccidon mediante el software
ADVANTAGE HYDRAULICS SYSTEM de Baker Hughes.

e Obtener la eficiencia del desempefio hidraulico del fluido durante la perforacion

de la fase de produccion.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El analisis del comportamiento hidraulico del fluido de perforacion es necesario
en toda operacion en la industria de perforacion de pozos, con el se pueden evitar
ciertos problemas operacionales y/o mejorar los procedimientos de perforacion. El
fluido debe poseer el comportamiento deseado durante las etapas de disefio con la
finalidad de garantizar la limpieza efectiva del pozo, prevenir la erosion, evitar
excesivas densidades equivalentes de circulacion, a fin de prevenir problemas de:

Inestabilidad del pozo, pegas de tuberias, pérdidas de circulacion y control de pozos.

Para PROAMSA es de vital importancia garantizar que el fluido de perforacion
cumpla con todas las funciones para las que ha sido disefiado. Por ello, se propuso
realizar un andlisis hidraulico general en la etapa mas critica del pozo, la fase de
produccion, que por su horizontalidad genera retos de envergadura en cuanto al
transporte de los cortes generados por la mecha, control de las presiones y estabilidad
de las arenas no consolidadas que caracterizan a los bloques de explotacion de la Faja

Petrolifera del Orinoco.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Kelessidis, V y Mpandelis, G. (2004), desarrollaron el trabajo de investigacion
titulado: “Hydraulic Parameters Affecting Cuttings Transport For Horizontal Coiled
Tubing Drilling”, En este trabajo fueron capaces de predecir el flujo minimo
necesario para erosionar la cama de recortes, mediante la teoria Kelvin- Helmholtz,
logrando determinar los pardmetros que afectan el transporte de cortes en pozos
horizontales. El ensayo fue formulado con agua y soluciones acuosas de
carboxilmetilcelulosa (CMC) con flujo circulante y sin rotacién concéntrica en el
anular. Las particulas utilizadas para la simulaciéon de la cama de cortes fueron
esferas de vidrio con diametros de 2mm y una densidad de 2,59 g/cm?, con una
concentracion de sélidos de 0,4 a 0,6 % w/v, variando la tasa de flujo. En esta
investigacion concluyeron que si la velocidad del fluido no es suficiente, se inicia la
formacion de una cama de ripios en la parte baja del hoyo y es necesario una tasa de

flujo especifica para erosionar esa cama de cortes.

Chowdhury, D; Skalle, P y Mahbubur, R. (2009), elaboraron el trabajo de
investigacion titulado: “Prediction Of Stand Pipe Pressure Using Conventional
Approach”, donde utilizaron cuatro modelos reoldgicos (Modelo Newtoniano,
Plastico de Bingham, la Ley de Potencia y Herschel-Buckley) que fueron probados
para determinar cudl de ellos tenia la habilidad de predecir con suficiente certeza la
caida de presion por friccion total en el circuito hidraulico (SPP). Los datos
reologicos usados fueron seleccionados de acuerdo a la prueba de circulacion durante
la perforacion del pozo vertical en el campo Po-lItaliaylas constantes reologicas

asociadas con cada uno de los cuatro modelos, son calculadas usando el analisis de



regresion, para las tres tasas de flujo usadas durante la prueba de circulacion,
logrando concluir que con el modelo de Bingham, la SPP obtuvo valores muy
cercanos a los obtenidos durante la perforacion, arrojando un error méaximo de 1,2%
en comparacion con los demas modelos, sin embargo no pudieron mantener dicha

teoria debido a que la perdicion es basada en un numero lejano a la realidad.

Hussain, H. (2010), present¢ el trabajo de investigacion titulado: “Simulation of
the Cuttings Cleaning During the Drilling Operation”, en esta investigacion fueron
adaptadas la ecuacion de Navier-Stake, la ecuacion de continuidad y la ecuacion de
ley de la potencia de fluidos newtonianos, con el fin de estabilizar el modelo
matematico del proceso de transporte en el espacio anular del pozo, donde la
constante del modelo de la ley de la potencia fué¢ evaluada experimentalmente por tres
tipos de fluidos de perforacion diferentes, logrando determinar que el transporte de
los cortes y el rendimiento de la limpieza del hoyo se ve afectado directamente por el

galonaje de perforacion por el tamafio y forma de la particula.

2.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.2.1 Faja del Orinoco

La Faja del Orinoco comprende cuatro grandes areas de acumulaciones de
crudo pesado y extrapesado: Carabobo, Ayacucho, Junin y Boyacd. Carabobo se
ubica en la zona centro-sur del estado Monagas y sur- este del estado Anzoategui;
Ayacucho se ubica al centro-sur del estado Anzoategui; Junin al Sur-Este del estado

Guarico y sur- oeste de Anzoategui; Boyaca al centro- sur de Guarico (Figura 2.1).



Figura 2.1. Ubicacion geografica de la faja petrolifera del Orinoco
Fuente: Base de datos de PROAMSA, (2010).

2.2.2 Campo Carabobo (area SINOVENSA)

Esta ubicado entre el extremo Sur- Oriental del estado Anzoategui y todo el sur
del estado Monagas. Limita al norte con los campos maduros del distrito Morichal de
PDVSA petrdleo, al sur con el Rio Orinoco, al este con el Campo Ayacucho y al
oeste con el estado Delta Amacuro. Esta comprendido por 9 bloques, de los cuales 2
se encuentran en explotacion actualmente y 4 bloques en etapa de asignacion, posee

una extension de 500 Km? y un total de 40 pozos petroleros.

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1 Fluidos de perforacion

Segun el Instituto Americano de Petroleo (API), es aquel fluido empleado en la
perforacion rotatoria, el cual debe poseer caracteristicas fisicas y quimicas idoneas
para desempefiar funciones especificas durante dicha operacion. El término fluido
comprende liquidos, gases o mezclas de los mismos. Los fluidos de perforacion se
componen de una fase liquida o fase continua que puede ser agua, aceite o emulsion
de éstos, y una fase solida o fase dispersa que contiene la mayoria de los aditivos que

brindan las propiedades necesarias para una 6ptima operacion.



2.3.2 Funciones de los fluidos de perforacion

Estas funciones describen las tareas que el fluido de perforacion es capaz de
desempefiar, aunque algunas de éstas no son esenciales en cada pozo, el control de las
presiones de la formacidn son funciones sumamente importantes. Aunque el orden de
importancia serd determinado por las condiciones del pozo y las operaciones en
curso, las funciones mas comunes del fluido de perforacion son las siguientes: (M.

Drilling Fluids, 2002).

e Retirar los recortes del pozo.

e Controlar las presiones de la formacion.
e Suspender y descargar los recortes.

e Obturar las formaciones permeables

e Mantener la estabilidad del hoyo.

e Enfriar, lubricar y soportar la sarta.

e Controlar la corrosion.

e Transmitir la energia hidraulica a las herramientas y a la mecha. (M.1. Drilling

Fluids, 2002).

2.3.3 Propiedades fundamentales de los fluidos de perforacion

Todas las propiedades de un fluido de perforaciéon deben ser controladas
debidamente para asegurar un desempeiio adecuado del fluido durante las

operaciones de perforacion, dichas propiedades son:

2.3.3.1 Punto cedente

Segin M.I Drilling Fluids. 2002, es una medida de las fuerzas electroquimicas

o de atraccion en un fluido. Estas fuerzas son el resultado de las cargas negativas y
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positivas ubicadas en o cerca de las superficies de las particulas. El punto cedente
depende de las propiedades superficiales de los solidos del fluido, la concentracién
volumétrica de los sdlidos y el ambiente eléctrico de estos solidos (concentracion y

tipos de iones en la fase fluida del fluido).

La alta viscosidad que resulta de un alto punto cedente o de altas fuerzas de
atraccion puede ser causada por la descomposicion de las particulas de arcilla por la
accion trituradora de la mecha y tuberia de perforacion, creando nuevas fuerzas
residuales en los bordes rotos de las particulas. Estas fuerzas tienden a juntar las

particulas en una forma desorganizada o formando floculos.

El punto cedente (PC) en libras por cien pies cuadrados (Ib/100pie?) se calcula a

partir de los datos del viscosimetro, de la siguiente manera:

PC (Lb/100 pies’) = 6300 RPM — VP (2.1)
Donde:
PC: punto cedente, (Lb/100 piesz)
0300 = lectura del viscosimetro a 300RPM

VP = viscosidad pléstica, cP (centipoise)

2.3.3.2 Tixotropia y esfuerzos de gel

La tixotropia es la propiedad demostrada por algunos fluidos que forma una
estructura de gel cuando estan estaticos, regresando luego al estado de fluido cuando
se aplica un esfuerzo de corte. La resistencia de gel formada depende de la cantidad y
del tipo de solidos en suspension, del tiempo, de la temperatura y del tratamiento
quimico. Es decir que cualquier cosa que fomente o impida el enlace de las particulas,
aumentard o reducira la tendencia a gelificacion de un fluido, como el tiempo de

esfuerzo de gel, es importante en la suspension de los recortes y del material
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densificante. Los esfuerzos de gel excesivos pueden causar complicaciones, tales

como las siguientes:

Entrampamiento del aire o gas en el fluido

e Presiones excesivas cuando se interrumpe la circulacion después de un viaje.
e Reduccion de la eficacia de los equipos de remocion de solidos.

e Presiones de pistoneo excesivas al sacar la tuberia del pozo.

e Aumento brusco de la presion durante la introduccion de la tuberia en el pozo.

e Incapacidad para bajar las herramientas de registro hasta el fondo.

La formacion de geles progresivos o geles instantdneos puede indicar
problemas en el sistema de fluido. Una variacion muy amplia entre la lectura inicial
de gel mediante el viscosimetro (10 segundos) y las indicaciones de gel a 10 y 30
minutos, constituye la formacion de los denominados geles progresivos, e indica la
acumulacion de soélidos. Si las indicaciones de gel inicial y gel de 10 minutos son
altas y muestran muy poca diferencia entre ellas, esto representa la formacion de los

llamados geles instantaneos, y puede indicar que ha ocurrido floculacion.

La gelificaciéon de un fluido le proporciona al mismo una “memoria” de su
pasado, y debe ser tomada en cuenta cuando se toman medidas significativas de las
propiedades reologicas. Si se deja reposar un fluido por un tiempo determinado antes
de medir el esfuerzo de corte a una velocidad de corte determinada, sera necesario
mantener dicha velocidad de corte por cierto tiempo, antes de que se pueda medir un
esfuerzo de corte en el equilibrio. Todos los enlaces entre particulas que pueden
romperse a dicha velocidad de corte deberan romperse, si no el esfuerzo de corte

medido serd mas alto que el esfuerzo de corte en el equilibrio verdadero. El tiempo
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requerido depende del grado de gelificacion que haya ocurrido en la muestra. (Kelco

Oil Field Group, 2002).
2.3.3.3 Esfuerzo de corte

Es la fuerza requerida para mover cierta area del fluido y estd expresada en

1b/100 pi2

La deformacion de un fluido puede ser descrita sencillamente por dos laminas
paralelas separadas por alguna distancia. Una fuerza “F”, actuando sobre un area “A”,
causa que las laminas se deslicen una sobre la otra. Sin embargo, existe una
resistencia 0 arrastre friccionar, que se opone al movimiento de estas ldminas. Dicha

resistencia 0 arrastre por friccion que se opone al movimiento entre capas de fluidos,

se denomina el esfuerzo de corte (T).

F

% (1bs/100 pie?)
i /

Figura 2.2.Perfil del esfuerzo de corte entre capas del fluido
Fuente: Manual M-I Drilling Fluids Engineering, 2002.

T=

A nivel de campo puede considerarse el esfuerzo de corte como la presion
ejercida durante la circulacion del fluido o presion de bomba. Cuando el fluido pasa a
través de las boquillas o jets de la mecha, sufre el mayor adelgazamiento por corte y,
por lo tanto, tendra baja viscosidad, lo cual es positivo debido a que la velocidad de

penetracion mejora. (M.I Drilling Fluids. 2002).
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2.3.3.4 Tasa de corte (s-1)

Segun Baker Hughes (2005), es la velocidad a la cual se desenvuelve el
esfuerzo de corte en el fluido, en comportamiento dindmico de desplazamiento y su
variacion es puntual a través de todo el sistema de circulacion. La tasa de corte es
mayor en la mecha y menor en los tanques de fluido; estd expresada en segundo
reciproco. En el campo, la tasa de corte estd relacionada con la velocidad del fluido

en el espacio anular y en la tuberia.

La relacion entre el esfuerzo de corte y la tasa de corte se define como la

viscosidad de un fluido.

2.3.3.5 Lecturas a baja tasa de corte

Las lecturas a baja o muy baja tasa de corte se obtienen a través de las lecturas
en el viscosimetro a 6 RPM y 3 RPM, respectivamente. A través de numerosos
estudios de laboratorio y experiencia de campo, se ha determinado que los valores de
viscosidad a bajas velocidades de corte tienen un mayor impacto sobre la limpieza del
pozo que el punto cedente, ademds de proporcionar la suspension de barita bajo

condiciones tanto dinamicas como estaticas. (Baker Hughes, 2005).

2.3.3.6 Viscosidad

Segun Kelco Oil Field Group. 2002, es la resistencia interna que ofrece un
fluido a fluir (deformarse). Para las mediciones de viscosidad se emplea el embudo
Marsh que mide la viscosidad del fluido en un tiempo medido. El valor resultante es
un indicador cualitativo de la viscosidad del fluido. La viscosidad aparente, se obtiene

de la lectura de 600 rpm dividida entre dos.
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La unidad mas usada para expresar la viscosidad (u) es el Poise. Se calcula
dividiendo el esfuerzo de corte (), por la velocidad de corte (y), como se muestra a

continuacion:
n=t/vy (2.2)
Donde:
L: viscosidad, poise
T : esfuerzo de corte(fuerza/area), dinas/cm’

v: velocidad o tasa de corte, s

Fuerza Lamina en Movimiento, velocidad = 1.0 cm./seg.
—— HRH Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z;Z’
Perfil de
Velocidad

Lamina fijo, velocidad = 0 cm./seg.

Figura 2.3. Perfil de la viscosidad de un fluido
Fuente: Technical Handbook, 2002.

2.3.3.7 Viscosidad efectiva

Se define como la viscosidad que tendria un fluido newtoniano que exhibe el
mismo esfuerzo de corte a una tasa de corte determinada. Debe ser determinada bajo
condiciones especificas que incluyen: Tasa de corte, presion y temperatura. (Baker

Hughes. 1998).

La viscosidad efectiva sera:

e Relativamente alta a bajas tasas de corte.

e Relativamente baja a altas tasas de corte.
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2.3.3.8 Viscosidad plastica

Resistencia del fluido a fluir, causada principalmente por la friccion mecanica
entre las particulas suspendidas y por la viscosidad de la fase fluida. La viscosidad
plastica es afectada principalmente por: la concentracion de soélidos, el tamafo y
forma de los sdlidos, la viscosidad de la parte fluida, las relaciones aceite-agua (A/A)
o sintético-agua (S/A) en los fluidos de emulsion inversa. La fase solida es lo que mas
interesa al ingeniero de fluidos; un aumento de la viscosidad plastica puede significar
un aumento en volumen de sélidos, una reduccion del tamano de las particulas de los

solidos, un cambio de la forma de las particulas o una combinacioén de estos efectos.

Segin Baker Hughes (1998), con el uso del viscosimetro, este pardmetro se

puede determinar a través de la siguiente ecuacion:

VP (cP) = 0600 RPM — 6300 RPM (2.3)
Donde:
VP: viscosidad pléstica, cP
0600= lectura a 600 rpm
0300= lectura a 300 rpm

2.3.3.9 indice de consistencia

Este pardmetro describe solamente el flujo dindmico de un fluido, ya que los
efectos viscosos atribuidos al esfuerzo cortante de un fluido no son parte del indice de

consistencia. Se denota con la letra “k”. (Baker Hughes. 2005).

2.3.3.10 indice de comportamiento

Es la relacion numérica entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte de un

fluido en un grafico “log/log”. Este valor describe el grado de comportamiento
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adelgazante por corte de un fluido. El grado de comportamiento no newtoniano de un

fluido se expresa con la letra “n”. (Baker Hughes. 2005).

2.3.3.11 Porcentaje de liquidos y sélidos

El porcentaje de un fluido base aceite puede ser determinado con el equipo de
retorta. El andlisis puede requerir mas tiempo que un fluido base agua. Las sales
disueltas en la porcion acuosa del fluido permanecen en la retorta como solidos. El
andlisis de retorta es usado como una guia para controlar la relacion aceite/agua y el

contenido de solidos del fluido base aceite. En base a esto se tiene:

e Contenido de agua: es el agua presente en el fluido, es el mas abundante y
econdémico dispersante para controlar soélidos por dilucion, cuando contiene
calcio y/o magnesio se le conoce con el nombre de agua dura. Estos iones
disminuyen el rendimiento de las arcillas y alteran el comportamiento reologico
del fluido. (Baker Hughes, 1998).

e Contenido de solidos: es la proporcion de solidos que existe en el fluido. La
densidad, viscosidad, el esfuerzo de gelatinizacion y la pérdida de filtracion
dependen principalmente de la cantidad, composicion y estructura de su
contenido de sdlidos y, por ello, se presta importancia a su determinacion. En
los fluidos base aceite, los s6lidos deben estar completamente humedecidos con
aceite. Los s6lidos absorben el aceite y se humedecen, de modo que hay menos
aceite disponible para mantener separadas las gotas de agua. (Baker Hughes,

1998).

2.3.4 Tipos de fluidos de perforacion segiin su fase continua

Generalmente se pueden clasificar en tres (3) tipos dentro de las operaciones de
perforacion, los cuales se pueden ubicar: los fluidos de perforacion base agua, base

aceite, y los neumaticos o aireados. (Prieto, 2007).
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Figura 2.4. Tipos de fluidos de perforacion
Fuente: Fluidos de perforacion. 2003.

2.3.4.1 Fluidos base agua

Son aquellos cuya fase continua es el agua, pudiendo ser esta fresca o salada y
es el medio de suspension de los solidos. Los fluidos base agua resultan ser por lo
general méas econdmicos que otros sistemas de fluidos, como por ejemplo, los base
aceite. Los sistemas base agua son versatiles y se utilizan para perforar formaciones
no reactivas, esta ultima condicidon requiere que los sistemas base agua se clasifiquen

internamente en funcion de su efecto sobre las arcillas de formacion. (Baker Hughes,

1998).

Entre los fluidos base agua se pueden encontrar los siguientes tipos de fluidos:

Fluidos de agua fresca no inhibidos: tienen como caracteristica basica una
fase acuosa que contiene sal a bajas concentraciones y arcillas sddicas. Son simples y
econodmicos, ya que los aditivos mas usados para estos fluidos son viscosificantes,

dispersantes, soda catstica y barita. (Baker Hughes, 1998).

Fluidos de agua fresca: utilizados en formaciones duras, el agua utilizada

puede ser dulce o salada dependiendo de la disponibilidad. Se emplean altas
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velocidades anulares para la remocion de los sélidos y se complementan con el

bombeo de pildoras viscosas. (Baker Hughes, 1998).

Fluidos base agua nativos: en muchisimas areas se consiguen formaciones
arcillosas y lutiticas en superficie, las cuales se mezclan con el agua formando fluidos
de perforacion naturales que tienden a tener altas viscosidades a medida que

recirculan. Requieren de una alta dilucion.

Existen otros tipos de fluidos base agua, disefiados para cumplir funciones
especificas en el pozo a perforar. Entre ellos estan: fluidos de agua/bentonita, fluidos
con taninos/soda caustica, fluidos base agua inhibidos, fluidos a base de polimeros,
fluidos tratados con cal, fluidos con lignosulfonato de cromo, fluidos en agua salada.

(Baker Hughes, 1998).

2.3.4.2 Fluidos de perforacion base gaseosa

Son fluidos de perforacion cuya fase continua esta constituida por gas o aire, es
utilizado en areas donde las pérdidas de circulacion son severas y también en zonas
extremadamente duras o altamente consolidadas, ya que este tipo de fluido permite
obtener altas tasas de penetracion. Su utilizacién permite ademas una mayor
eficiencia y duracion de la mecha, un control estricto sobre las pérdidas de
circulacion, causa dafio minimo a las formaciones prospectivas y una evaluacion

continua e inmediata de los hidrocarburos. (Baker Hughes, 1998).
2.3.4.3 Fluidos base aceite
Un fluido base aceite se define como aquel cuya fase continua es aceite y su

fase discontinua es agua dulce o salada y demas particulas sélidas. Su uso se remonta

a mediados del siglo pasado y su objetivo principal inicialmente era evitar el dafo a
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las formaciones productoras. Existe una tendencia en la aplicacion de tecnologias
actuales a usar fluidos con alta relacion aceite/agua, mayores a las utilizadas con
anterioridad. Dos razones principales de lo anterior incluyen, incremento de la
velocidad de perforacion, favoreciéndose los costos, y una mayor estabilidad a las

contaminaciones que puedan afectar el comportamiento del fluido.

El uso de un fluido base aceite resulta de gran inconveniencia en cuanto a su
efecto a las sensibilidades del medio ambiente que se perfora. Por esta razon es
necesario el uso de sistemas especiales para reducir los efectos adversos en la vida
marina o en la flora y fauna terrestre. Por tal motivo, muchas veces es preferible
utilizar un fluido base agua que sea mas amigable con el medio ambiente. Estos
fluidos son utilizados en formaciones solubles al agua, pozos profundos y a altas
temperaturas, formaciones con presencia de lutitas hidratables, pozos desviados, entre

otros. (Baker Hughes, 1998).

2.3.5 Tipos de fluidos segin su caracteristica reologica

La distincion entre fluidos newtonianos y fluidos no-newtonianos se basa en la
diferente relacion que existe, en unos y otros, entre la aplicacion de un esfuerzo
tangencial y la velocidad con que se deforman. Segin Baker Hughes. 1998, estos

fluidos se clasifican en:

2.3.5.1 Fluidos newtonianos

La clase mas simple de fluidos es la clase de fluidos newtonianos. Los fluidos
base de la mayoria de los fluidos de perforacién (agua dulce, agua salada, aceite
diesel, aceites minerales y aceites sintéticos) son newtonianos. En estos fluidos el
esfuerzo de corte es directamente proporcional a la velocidad de corte, como lo indica

la grafica 2.4. La viscosidad de un fluido newtoniano es la pendiente de la linea que
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resulta al graficar el esfuerzo de corte conjuntamente en su respectiva velocidad de
corte. El esfuerzo de cedencia, que es el esfuerzo requerido para iniciar el flujo de un
fluido newtoniano, siempre sera cero, y en la practica, al duplicar la velocidad de

corte, el esfuerzo de corte también se duplica.

»
>

T n=t/vy
vy  Viscosidad (1) = Pendiente

Esfuerzo de corte (1)

»
>

Velocidad de corte (y)

Grifica 2.4. Perfil de flujo en fluidos newtonianos
Fuente: Fluidos Manual de Ingenieria, 1998.

Los fluidos newtonianos, por si solos, no son capaces de suspender los recortes
de perforacion y el material densificante bajo condiciones estaticas. Cuando los
fluidos newtonianos, como el agua dulce o salada, las salmueras, o los aceites, son
usados para perforar, el pozo deberia ser sometido a circulaciones o barridos de
limpieza periddicamente y antes de realizar los viajes de tuberia. (Baker Hughes,

1998).

Consideraciones:

e Al aplicar un esfuerzo tangencial, el fluido se pondrd en movimiento sin
importar cuan pequefio sea el esfuerzo.

e Se caracterizan por cumplir con la ley de Newton.

e La viscosidad en un fluido newtoniano no depende del tiempo de aplicacion del
esfuerzo, aunque, si puede verse afectada por la temperatura y la presion.

(Baker Hughes, 1998).
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2.3.5.2 Fluidos no newtonianos

Son aquellos que no exhiben relacion lineal entre el esfuerzo de corte y la tasa
de corte aplicada. Requieren un determinado esfuerzo de corte para iniciar el flujo y
su viscosidad depende de la tasa de corte aplicada. La mayoria de los fluidos de

perforacion son fluidos no newtonianos.

Los fluidos no newtonianos muestran una relacion de esfuerzo de
corte/velocidad de corte, de la manera ilustrada en la grafica 2.5. La diferencia
fundamental entre ambos tipos de fluidos, es que en fluidos newtonianos existe
directa proporcionalidad entre velocidad de corte y esfuerzo de corte, de modo que el
perfil de flujo parte desde el origen, traduciéndose eso en que el esfuerzo de cedencia
es siempre igual a cero (0); mientras que en los fluidos no newtonianos, no existe la
directa proporcionalidad, puesto que al fluido debe aplicarsele un determinado
esfuerzo de corte (esfuerzo de cedencia # 0) para que el mismo comience a fluir
(velocidad de corte > 0), lo que hace que la curva de perfil de flujo no parta desde el

origen cartesiano.

La relacion de esfuerzo de corte a velocidad de corte no es constante, sino
diferente a cada velocidad de corte, lo que significa que un fluido no newtoniano no
tiene ninguna viscosidad tnica o constante que pueda describir su comportamiento de
flujo a todas las velocidades de corte. (Baker Hughes, 1998).

A

Perfil de flujo

Esfuerzo de corte (1)

[
»

Velocidad de corte (y)

Grafica 2.5. Perfil de flujo en fluidos no newtonianos
Fuente: Fluidos Manual de Ingenieria, 1998.
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Consideraciones:

e Se caracterizan por su comportamiento en el tiempo. Pueden ser dependientes o
independientes del tiempo.

e No poseen una viscosidad constante.

e En la mayoria de los fluidos no newtonianos se presenta el efecto de
disminucion de la viscosidad con la tasa de corte.

e Los esfuerzos son dependientes de la capacidad del fluido para formar

estructuras.

Por lo general, los fluidos de perforacion se formulan como no newtonianos

porque ofrecen las siguientes ventajas:

e A altas velocidades (altas velocidades de corte) en el interior de la sarta de
perforacion, la viscosidad del fluido disminuye hasta tener valores bajos. Esta
condicion reduce la presion de circulacion y las pérdidas de presion dentro de

los componentes tubulares.

e A velocidades mas bajas (velocidades de corte mas bajas) dentro del espacio

anular, el fluido tiene viscosidades mas altas que facilitan la limpieza del hoyo.

e A una velocidad demasiado baja, la viscosidad del fluido alcanza su mas alto
valor, y cuando no hay circulacion, el fluido desarrolla los esfuerzos de gel que
permiten la suspension de la barita y los recortes de perforacion. (Baker

Hughes, 1998).

2.3.6 Regimenes de flujo

Los patrones de flujo principalmente se diferencian por el orden o desorden que

describen sus capas cuando fluyen, cuando una capa de fluido se mueve mas répido
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que otra, se desarrollan fuerzas de friccion que actian de forma tangencial a las
mismas. La friccion generada tratara de generar rotacion entre las particulas y la
viscosidad del fluido intentard impedir la rotacion de las particulas. Existen tres tipos

basicos de regimenes de flujo: laminar, turbulento y transitorio. (Mendoza L.2010).

2.3.6.1 Flujo laminar

Tiene lugar entre bajas y moderadas velocidades de corte en que las capas de
fluido pasan unas junto a otras en forma ordenada. Este movimiento es paralelo a las
paredes de la tuberia a través del cual se mueve el fluido. La friccion entre el fluido y
las paredes del hoyo es menor en este tipo de flujo. Los parametros reoldgicos del
fluido son importantes para el calculo de las pérdidas de presion por friccion en

fluidos de flujo laminar. (Mendoza L.2010).

Figura 2.5. Régimen Flujo laminar
Fuente: Mendoza, 2010.

2.3.6.2 Flujo turbulento

Se produce a altos indices de cizallamiento, cuando el fluido se mueve en forma
cadtica. En el flujo turbulento las particulas son arrastradas por giros al azar y
remolinos de corriente. La friccion entre el fluido y las paredes del hoyo es mayor

para este tipo de flujo. Los parametros reoldgicos no son de gran significacion en el
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calculo de las pérdidas de presion friccional para fluidos en flujo turbulento.

(Mendoza L.2010).

TS T
RN
PN

LY FLINEE

Figura 2.6. Flujo turbulento
Fuente: Mendoza, 2010.

2.3.6.3 Flujo transicional

Segun Global Management, (2011). El flujo transicional tiene lugar cuando el
flujo cambia de flujo laminar a flujo turbulento o viceversa. La velocidad critica de
un fluido es la velocidad particular a la cual el flujo cambia de laminar a turbulento o
viceversa. Para determinar el patrén de flujo se suele utilizar el nimero de Reynolds,
que es un numero adimensional que relaciona la densidad del fluido, la velocidad, la
viscosidad y el didmetro del conducto por donde se desplaza el fluido. Su ecuacion se

expresa como se muestra a continuacion:

Re = p*V*D (2.4)
1)

Donde:

Re: numero de Reynolds

p: densidad

V: velocidad del fluido, Ibs/gal

D: didmetro interno de la tuberia, pulg

u: viscosidad, cP.
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En fluidos newtonianos se suele seguir la siguiente regla una vez que se ha

calculado el nimero de Reynolds:

e SiRe <2000, el flujo serd laminar.
e Si2000 <Re <4000, el flujo sera transicional.

e Si Re >4000, el régimen de flujo es turbulento.

2.3.7 Problemas que interrumpen la perforacion de un pozo de petréleo y/o

gas

Durante la perforacion de un pozo de petroleo y/o gas ocurren con frecuencia
diversos problemas como la pérdida de circulacion, la arremetida y el atascamiento de
la sarta, bien sea el mecadnico o el diferencial. Segiin Andlisis Hidraulico con
ADVANTAGE HYDRAULICS SYSTEM. (2010), los problemas operacionales que

interrumpen la perforacion de un pozo son:

e Pérdida de circulacion.
e Atascamiento de la sarta.

e Arremetida.

2.3.8 Presiones de surgencia y suabeo

Segiin Baker Hughes. 1998, ambas presiones son de especial importancia para

la vida util y segura de un pozo, las cuales son definidas a continuacion:

2.3.8.1 Presion de surgencia

Cuando la sarta de perforacion se corre en el hoyo, la friccion del fluido de
perforacion que se mueve contra la tuberia hace que el fondo del hoyo experimente

un aumento de presion, lo que es llamado presion de surgencia. (Baker Hughes. 1998)
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2.3.8.2 Presion de suabeo

Cuando la tuberia se saca del hoyo, este experimenta una disminucion en la

presion total, conocida como presion de suabeo o succion.

Ambas presiones son de especial importancia en pozos con un pequefio margen
entre la presion de poro y la de fractura. Al correr con la tuberia en el hoyo de manera
demasiado rapida, se pueden producir fracturas del pozo y pérdida de circulacion. Al
salir del pozo demasiado rapido se puede ocasionar el influjo de los fluidos de la
formacion (arremetida), relleno excesivo en los viajes y otros problemas de

inestabilidad del pozo. (Baker Hughes. 1998).

2.3.9 Programa hidraulico ADVANTAGE HYDRAULICS SYSTEM de
Baker Hughes

El ADVANTAGE HYDRAULICS SYSTEM es un sistema de Baker Hughes
INTEQ integrado por una plataforma para la planificacion, reportes y andlisis de
pozos terminados. Es una plataforma modular que permite personalizar caracteristicas
dependiendo del servicio proporcionado. Las caracteristicas del fluido de perforacion

incluyen un exhaustivo reporte y modulos de ingenieria.

El programa de ingenieria de ADVANTAGE utiliza sofisticados modelos de
hidraulica y de limpieza de hoyo, los cuales estan disenados para dar la mejor
estimacion disponible de la tasa de flujo requerida para mantener una 6ptima limpieza
del hoyo. El programa ha sido desarrollado con una combinacion de bases teoricas y

la verificacion en el campo. (Baker Hughes. 2001).
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Figura 2.7.Reporte diario del fluido de perforacion.
Fuente: ADVANTAGE System, 2001.

2.3.10 Reologia

Es el estudio de la manera en que la materia se deforma y fluye. Se trata de una
disciplina que analiza principalmente la relacion entre el esfuerzo de corte y la
velocidad de corte, y el impacto que estos tienen sobre las caracteristicas de flujo

dentro de los materiales tubulares y los espacios anulares.

La reologia y los calculos de hidraulica proporcionan los medios necesarios
para ajustar las propiedades del fluido, el caudal y las toberas con el fin de optimizar
estos recursos bajo las restricciones impuestas por los aparatos del equipo de
perforacion. El objetivo principal de la optimizacion de la hidraulica es lograr un
equilibrio entre el control del pozo, la limpieza del pozo, la presion de bombeo, la
densidad equivalente de circulacion (ECD) vy la caida de presion a través de la
mecha. La densidad y las propiedades reoldgicas del fluido son los pardmetros que
afectan esta eficacia hidraulica. Si se supone que la densidad del fluido es mantenida
a un nivel minimo seguro para el control del pozo y la estabilidad del pozo, entonces
la optimizacion de la hidraulica depende de las propiedades reologicas del fluido y

del caudal. (Kelco Oil Field Group, 2002).
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2.3.11 Modelos reoldégicos

Segun Baker Hughes. 1998, un modelo reoldgico es un conjunto de ecuaciones
matematicas que permiten describir el comportamiento de la relacion entre tasas y

esfuerzos de corte.
2.3.11.1 Modelo newtoniano

Para un fluido newtoniano, la relacion del esfuerzo de corte a la tasa de corte es

constante. Esta constante es la viscosidad del fluido. Asi, la ecuacion que describe la

reologia de un fluido newtoniano se puede expresar como:

w=1t/y 2.5)
Donde:
L: viscosidad, poise (dina-s/cm?)
T: esfuerzo de corte (fuerza/area), dinas/cm®

v: tasa de corte, s

2.3.11.2 Modelo plastico de Bingham

Por su sencillez, el modelo reolégico mas comun utilizado para describir las
propiedades reoldgicas de los fluidos de perforacion es el modelo plastico de
Bingham. Este modelo supone que el esfuerzo de corte es una funcion lineal de la
tasa de corte, una vez que se ha excedido un esfuerzo de corte especifico (el esfuerzo

de corte umbral o punto cedente) y se expresa como:

T=PC+ VP (Y) (2.6)
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Donde:
PC: Punto cedente, 1b/100 pie’

Debido a que este modelo se desarroll6 a partir de datos determinados entre las
tasas de corte de 500 a 1000 s™', caracteriza mejor un fluido a tasas de corte mas altas.
El1 PC y la VP se calculan a partir de datos obtenidos con un viscosimetro concéntrico

convencional, a lecturas de 600 y 300 rpm, mediante las siguientes ecuaciones:
VP = 0600 - 0300 (2.7)

PC = 0300 — VP (2.8)

La tasa de corte en rpm, multiplicada por 1,702, es la tasa de corte en s™, para
los redmetros convencionales utilizados en campos petroleros. Una vez que se han
determinado los valores de VP y PC, se puede utilizar el modelo para determinar el

esfuerzo de corte a cualquier tasa de corte. (Baker Hughes, 1998).
2.3.11.3 Ley exponencial

El modelo de la Ley Exponencial describe un fluido en el cual el esfuerzo de
corte graficado en funcién de la tasa de corte es una linea recta, cuando se utiliza
papel de coordenadas doblemente logaritmicas. Debido a que se aproxima mas al
comportamiento de un fluido de perforacion a bajas tasas de corte, en comparacion
con el modelo plastico de Bingham, con frecuencia se emplea para monitorear las
caracteristicas de suspension y calcular la pérdida de presion del fluido de perforacion

en el anular. El modelo de la ley exponencial es:

1=Ky" (2.9)
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Donde:
K: indice de consistencia del fluido, 1b-s"/100 pie*

N: exponente de la ley exponencial, adimensional

Los parametros reoldgicos n y K se pueden calcular a partir de dos puntos de

datos cualesquiera de tasa de corte/esfuerzo de corte. (Baker Hughes, 1998).

2.3.11.4 Modelo Herschel-Buckley (Modelo de la Ley Exponencial
Modificado)

Este modelo combina las caracteristicas de los modelos newtoniano, plastico de
Bingham y de la Ley Exponencial. Es un modelo de tres parametros que reproduce
los resultados de los tres modelos anteriores cuando se han medido los pardmetros
apropiados. Desafortunadamente, los tres parametros son dificiles de derivar en base
a las lecturas del redmetro. En la practica, se supone que el PC es igual a la lectura de
3 rpm. En base a este supuesto, se calcula n y K. La forma general de la ecuacion

segun Baker Hughes. 1998, es:

17=PC +Ky" (2.10)

Donde:

PC: 03, 1b/100 pie?

N: (3,32) log [(6600- PC) , (8300 - PC)]
K: 0300 ,511n

2.3.12 Hidraulica de perforacion

La hidraulica es la parte de la mecanica de los fluidos que se dedica al estudio

de las leyes que rigen el movimiento de los liquidos y se aplica a la resolucion de los
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problemas planteados por la utilizacion de éstos. La hidraulica es uno de los factores
mas importantes en la perforacion de cualquier pozo petrolero, ya que, el fluido
circulado por las bombas del taladro a través del equipo de superficie, de la sarta de
perforacion y del espacio anular, es usado para limpiar continuamente la mecha y el
hoyo cuando son generados los cortes y ayuda a fragmentar la formacion, ademas de
ser densificado para controlar la presion de ésta y mantener un hoyo estable. En este

sentido, si no hay hidraulica no es posible perforar un pozo.

Una vez que son establecidas la densidad y las propiedades reoldgicas del
fluido de perforacion conforme con las caracteristicas de la formacion, se realizan los
calculos de la hidraulica con el fin de conocer la caida de presion en el sistema de
circulacion y en cada uno de sus componentes, el perfil de la velocidad anular, de la
velocidad critica y del caudal critico, y la fuerza de impacto y la potencia hidraulica,
que son los parametros que deben ser optimizados para alcanzar una velocidad de
penetracion aceptable. Por otra parte, la pérdida total de presion en el sistema de
circulacion es calculada teniendo en cuenta la presion maxima permisible de
funcionamiento de las bombas, que depende del disefio de las mismas y de las
dimensiones del equipo de superficie, formado por la tuberia vertical (stand pipe), la
manguera (hose), la union giratoria (swivel) y el cuadrante (kelly). Por tanto, la
capacidad maxima de trabajo de las bombas influye mayormente en la planificacién
del caudal de operacion, de las propiedades fisicas del fluido y de la configuracion de

la sarta. (Baroid. 1999).

2.3.13 Parametros que indican el comportamiento de la hidraulica de

perforacion

Con el proposito de estudiar completamente la hidraulica de perforacion, seran
descritos los parametros como el caudal, la presion medida en la tuberia vertical, la

velocidad anular, la velocidad en los chorros, la caida de presion en la mecha, la
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potencia hidraulica, la potencia hidraulica por pulgada cuadrada y la fuerza de

impacto. (Baroid, 1999).

2.3.13.1 Caudal

El volumen de fluido a bombear por unidad de tiempo es influenciado por el
disefio de la sarta de perforacion, las propiedades reoldgicas y la densidad del fluido
necesaria para el control de la presion de la formacion. Cabe indicar que en muchos
casos las herramientas del ensamblaje de fondo como el motor de desplazamiento
positivo, el motor tipo turbina y los instrumentos de medicion MWD y LWD,
necesitan el bombeo de un caudal minimo para funcionar correctamente. (Baroid,

1999).

2.3.13.2 Presion medida en la tuberia vertical

La presion en la tuberia vertical es determinada por la capacidad maxima de
presion de las bombas, por lo que ésta es una condicion del equipo de superficie.
Mientras mayor es la profundidad del hoyo, mas alta es la presion medida en la
tuberia vertical, de forma que este parametro afecta los que seran explicados

seguidamente. (Baroid, 1999).

2.3.13.3 Velocidad anular

La velocidad anular es imprescindible para transportar los recortes producidos
por la mecha desde el fondo hasta la superficie. Si la velocidad anular es
relativamente baja, los cortes no seran desplazados eficientemente y se acumularan en
el anular, creando una obstruccion dentro del hoyo que luego restringiria la
circulacion del fluido y podria causar el atascamiento de la tuberia. Por el contrario, si

la velocidad anular es demasiado alta, hay la probabilidad de que el fluido erosione la
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pared del hoyo, por lo cual en éste habria una acumulacion de los fragmentos de la
formacion y se requeriria un mayor volumen de cemento para cubrirlo. Segiin Baroid.

(1999), la velocidad anular puede ser calculada a través de la ecuacion siguiente:

Va=24,51 x Q/ (Dh? - Dt?) (2.11)

Donde:

Q: caudal en galones por minuto.

Dh: diametro del hoyo en pulgadas.

Dt: didmetro externo del componente de la sarta en pulgadas.

Va: velocidad anular en pies por minuto.

2.3.13.4 Velocidad en los chorros de l1a mecha

La velocidad del fluido a través de cada uno de los chorros es necesaria para
limpiar continuamente la mecha y contribuir con la remocion de los recortes de la
roca. Para una formacion blanda y problematica, mas critica es la velocidad en los

chorros, pardmetro que es determinado mediante la siguiente ecuacion:

Vch =0,32086 x Q (2.12)
Ach

Donde:
Ach: suma de las areas de los chorros en pulgadas cuadradas (area total de flujo).

Vch: velocidad en los chorros en pies por segundo. (Baroid, 1999).

2.3.13.5 Caida de presion en la mecha

El diferencial de presion con el cual el fluido es expulsado a través de los
chorros es denominado caida de presion en la mecha, pardmetro mediante el cual son

removidos los cortes producidos debajo de esta herramienta para mantener una
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velocidad de penetracion Optima. Segun Baroid. (1999), la caida de presion en la

mecha es calculada con la ecuacién siguiente:

Pm= DfxQ’ (2.13)
10858 x Ach’

Donde:
Df: densidad del fluido en libras masa por galén.

Pm: caida de presion en la mecha en libras fuerza por pulgada cuadrada.
2.3.13.6 Potencia hidraulica

La potencia hidraulica es el nimero de caballos de fuerza con el cual el fluido
sale a través de los chorros, para garantizar que los cortes sean retirados del fondo del
hoyo. Segiin Baroid. (1999), la potencia hidraulica puede ser determinada con la

ecuacion que sigue:
Ph= Qx Pm (2.14)
1714

Donde:

Ph: potencia hidraulica en caballos de fuerza.

2.3.13.7 Potencia hidraulica por pulgada cuadrada

Es el numero de caballos de fuerza por pulgada cuadrada del area circular de la
mecha, con el cual se mueve el fluido por los chorros, y se calcula con la formula

indicada a continuacion:

HSI= Ph (2.15)
Am
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Donde:
Am: area circular de la mecha en pulgadas cuadradas.
HSI: potencia hidraulica (en caballos de fuerza) por pulgada cuadrada del érea

circular de la mecha.

En la industria de las mechas PDC, impregnadas y de diamante natural, la
potencia hidraulica también es calculada como potencia hidraulica por pulgada
cuadrada del area de la mecha, con el fin de establecer los valores de este parametro
que sean guias sobre el buen comportamiento de la hidraulica en la mecha. (Baroid,

1999).

2.3.13.8 Fuerza de impacto

Es el nimero de libras fuerza con el que el fluido sale a través de los chorros y
choca contra la cara de la formacion, por lo que ayuda a que ésta sea cortada de forma
constante. Segin Baroid. 1999, la fuerza de impacto puede ser determinada por la

ecuacion siguiente:

F1=0,000515 x Df x Q x Vch (2.16)

Donde:
Df: densidad del fluido en libras masa por galon.

Fi: fuerza de impacto en libras fuerza.

2.3.14 Analisis hidraulico

Segun Baker Hughes (2005), el objetivo del andlisis hidraulico es el de evaluar

los efectos de la viscosidad del fluido de perforacion en ciertos parametros criticos.
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Considerando lo siguiente:

e Las propiedades reoldgicas del fluido de perforacion afectan directamente las
caidas de presion en el sistema de circulacion.

e Se hace necesario que el modelo reologico describa adecuadamente el
comportamiento del fluido para garantizar un anélisis hidraulico preciso.

e Estudiar las caidas de presion en el sistema de circulacion permite realizar
ajustes de los parametros de perforacion.

e [a maxima presion admisible por el equipo de perforacion limitard el caudal

que puede ser manejado durante la perforacion.

2.3.14.1 Aplicaciones para la optimizacion de la hidraulica de perforacion

Segun Baker Hughes. (2005), se puede optimizar la hidraulica de perforacion con

los siguientes pasos:

e Determinar las pérdidas de presion en el anular para establecer la densidad
equivalente de circulacion ECD.

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

e Optimizar la hidraulica para un mejor desempefio de la perforacion (Por
ejemplo: Una mayor ROP).

e Asegurar una buena limpieza del hoyo.

e Evitar la erosion del hoyo debido al flujo turbulento en el espacio anular.

e Evitar la inestabilidad del hoyo y problemas para el control de la presion,
debido efectos de succion (Suabeo).

o Evitar pérdidas de circulacion al correr la tuberia en el hoyo muy rapidamente

(Presiones de surgencia).
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2.3.14.2 Factores a considerar en la perforacion de la hidraulica avanzada

Segiin Analisis Hidraulico con ADVANTAGE HIDRAULICS SYSTEM
(2010), la complejidad de los pozos ha incrementado con el tiempo y por ende los
factores a considerar al momento de modelar un célculo de hidraulico. Estos factores

a considerar son:

e Geometria de la hidraulica
e Perfil térmico

e Trayectoria del pozo

e Limitaciones de equipos

e Factores de formacion

e Excentricidad

e (Carga de cortes en el anular
e Viajes

e Modelo reoldgico

2.3.15 Limpieza del hoyo

Una funciéon importante del fluido de perforacion consiste en transportar los
recortes de la perforacion desde el fondo del hoyo hasta la superficie, donde pueden
ser removidos. Una limpieza de hoyo insuficiente puede ocasionar diferentes

problemas graves, incluyendo:

e Elevado arrastre y torque
e Menor tasa de penetracion

e Atascamiento de tuberia
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e Dificultades para correr la tuberia de revestimiento

e Fallas en la cementacion primaria

La capacidad del fluido para limpiar el hoyo depende de la reologia y de la
densidad de ese fluido, su caudal y el tamafio de los cortes. Para una particula de
cualquier tamafio (corte), el movimiento hacia arriba de esa particula con el flujo del
fluido sera parcialmente negado por el efecto de la gravedad que favorece el
asentamiento de las particulas. La tasa de asentamiento se suele denominar velocidad
de deslizamiento (Vs). Al comparar Vs con la velocidad anular (Va) en el intervalo,
es posible calcular el tiempo neto de transporte de particulas (NPT) y el tiempo anular
de transporte (ATT). Estos valores indicaran el tiempo neto de transporte de particulas
(NPT) y el tiempo anular de transporte (ATT). Estos valores indicardn el tiempo
minimo requerido para el transporte de un corte hasta la superficie. (Baker Hughes.

2005).

2.3.16 Calculo de eficiencia de transporte de cortes

Segun Baroid. 1999, la eficiencia del transporte de cortes en pozos verticales se

calcula cominmente mediante:

TE (%) = (“==2) x 100 2.17)

Donde:
Vip: €s la velocidad de deslizamiento de la particula en pies/s
TE: es la eficiencia del transporte de recortes en por ciento

V.: es la velocidad anular en pies/s

La ecuacion para calcular la velocidad de deslizamiento de particulas que
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caensegun Baroid. 1999, es:

2
Vs=12.o<M) j1—(7.27*d*(2—1)(d rf) >—1 (2.18)
d*Tg Tf Heff

Donde:

Vi: velocidad de deslizamiento laminar de la particula en cm/s

Kesr: viscosidad efectiva del fluido que la particula experimenta mientras cae en
equilibrio.

d: diametro promedio de particulas en cm

r¢. densidad del fluido de perforacion en g/cm’

I,: densidad de la particula en g/em’

La variable de la ecuacion anterior es s, que depende de la velocidad de corte
del fluido que la particula experimenta al caer. Las siguientes ecuaciones se usan para

calcular pegy.

Modelo plastico de Bingham:

Wetr = yp/'Y + PV (2.19)

Modelo ley de la potencia:
M= Ky ! (2.20)

Modelo Herschel-Buckley:
ueff=T/’Y+K’Yn_ (2.21)

Donde:
v: velocidad de corte en s ™!
¥p: velocidad de corte normalizada en s !

T: esfuerzo cortante calculado en 1b/100 pie’
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Velocidad de corte de particulas en deslizamiento:

Yp=Vy/d (2.22)

Donde:
Vi: es la velocidad de deslizamiento de la particula en cm/s
vp: es la velocidad de corte normalizada en s ™

d: es el didmetro promedio de particulas en cm

En pozos muy oblicuos u horizontales, en pozos desviados u horizontales, no es
facil calcular la eficiencia del transporte de recortes porque es preciso considerar la
distribucion de velocidades del fluido bajo la tuberia excéntrica y el correspondiente
efecto de cambios en las velocidades de corte del fluido bajo la tuberia de

perforacion. (Baroid, 1999).

2.3.17 Beneficios de retirar el exceso de cortes del fluido

Segun Baker Hughes (1998), los beneficios mas notables e importantes una vez

retirado el exceso de cortes en el hoyo son:

e Menores costos de tratamiento de fluido.

e Menor torque y arrastre.

e Mayores tasas de penetracion.

e Menor pérdida de presion del sistema, lo que genera una menor densidad
equivalente de circulacion (ECD) y menos casos de pérdida de circulacion.

¢ Se requiere menos agua.

e Megjores trabajos de cementacion.

e Menos “pegamiento” o atascamiento diferencial.
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e Menos desperdicios, lo cual implica un menos impacto ambiental y menos
costos de eliminacion de desperdicios.

e Menos dafios a la formacion.

2.3.18 Descripcion del procedimiento de perforacion del hoyo de

produccion por parte de la operadora (SINOVENSA) en el campo Carabobo

Segun Proamsa (2010), para esta fase se recomienda el uso de un sistema de
fluido base agua polimérico con caracteristicas Drill-In. Esta formulacion proveera
una alta capacidad de acarreo y suspension durante la perforacion horizontal de este

intervalo a la vez que minimizaré el dafio a la arena productora.

Para minimizar la invasion de fluidos y solidos hacia la arena se utilizara
carbonato de calcio como agente de puenteo, combinado con almidon modificado
para la formacion de un revoque compresible y compacto, pero que sea facilmente
desalojado de las paredes del hoyo con la presion inicial de produccion. No se
recomienda la utilizacion de PAC en esta formulacion debido al comprobado efecto
negativo sobre la productividad de las arenas. Se recomienda utilizar gasoil o aceite
mineral en una concentracion no mayor del 2% para contrarrestar el efecto taponeante

del crudo sobre las mallas de los equipos de control de sélidos.

Para la perforacion de esta seccidon se propone utilizar el sistema polimérico.

Este sistema polimérico Drill-In utiliza los siguientes materiales para su formulacion:

e Goma xantica: es un biopolimero obtenido del procesamiento de la bacteria
xantomonacampestris, el cual tiene como funcion principal conferir, a fluidos
de perforacion a base de agua, capacidad de acarreo y suspension. Puede ser

mezclado tanto en agua dulce como salada. (Proamsa. 2010).
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e Potasa caustica o hidroxido de potasio (KOH): usado principalmente para el
control de pH y la alcalinidad. En esta formulacion se utiliza para mantener el
pH del fluido entre unos valores de 8,5 — 9,0 para evitar el crecimiento bacterial
en el ambiente de alta concentracion de polimeros de este sistema. (Proamsa.
2010).

e Carbonato de calcio dolomitico (CaCQ3): utilizado como agente punteante y
densificante en los fluidos de perforacion, rehabilitacion, completacion de la
zona productora. Es soluble en acido clorhidrico en un 95% - 98%, lo cual
reduce a un minimo el taponamiento permanente de la zona productora.
(Proamsa. 2010).

e Almiddn: es un almidon no fermentable resistente a altas temperaturas, usado
para el control del filtrado en fluidos base agua. (Proamsa. 2010).

e Biocida: es un biocida de tipo aldehido ideal para los fluidos de perforacion
que contienen almidon, material celuldsico para el control de pérdidas y/u otro

material organico susceptible a la degradacion por bacterias. (Proamsa. 2010).

2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Azimuth: es el angulo fuera del norte del hoyo a través del este que se mide con

un compds magnético, con base en la escala completa del circulo de 360°.

(Mendoza, p.122).

Angulo de inclinacion: es el angulo fuera de la vertical, también llamado dngulo

de deflexion. (Mendoza, p.130).

Fluido Dril-N: fluido Disenado esencialmente para que no sean daflinos a la
formacion productora, provean un nivel superior de limpieza del pozo, se presten

para facil limpieza y sean efectivos en relacion al costo. (Baroid, p. 4-2).
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Factor de friccion (f): este término a dimensional es definido para fluidos de la
ley de la potencia en flujo turbulento y relaciona el numero de fluido de Reynolds

con un factor de “aspereza” de la tuberia. (Baroid, p. 9-13).

Gel: estado de suspension coloidal en el cual las tensiones de corte, por debajo de
un cierto valor finito son incapaces de producir deformacién permanente, la
tension de corte minima capaz de producir deformacion permanente se conoce

como la resistencia al corte. (CIED-PDVSA. p 9).

Gel plano: una condicion en la que el esfuerzo de gel a 10 minutos es
basicamente igual al esfuerzo de gel inicial. (Manual M-I Drilling Fluids

Engineering, p 11; B.11).

Nimero de Reynolds (NRe): un término numérico adimensional decide si un

fluido circulante estara en flujo laminar o turbulento. (Baroid, p. 9-13).

Polimero: es una sustancia formada por la unién de dos o mas moléculas del
mismo tipo, ligadas de extremo a extremo dentro de un compuesto que tiene los
mismos elementos en la misma proporcion, pero un peso molecular mas alto y
diferentes propiedades fisicas. (Manual M-I Drilling Fluids Engineering, p 17;
B.17).

Punto de arranque (KOP): es la profundidad del hoyo en el cual se coloca la
herramienta de deflexion inicial y se comienza el desvio del mismo. (Mendoza,

p.130).

Profundidad Vertical (TVD): es la distancia de cualquier punto dado del hoyo al
piso de la cabria. (Mendoza, p.130).



CAPITULO III

MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo al problema planteado y en funcidén de sus objetivos, la presente
investigacion se enmarcd dentro de los postulados del tipo de investigacion

explicativa; en tal sentido Arias, F. (2006) asevera:

La investigacion explicativa se encarga de buscar el por qué de los hechos
mediante el establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido,
los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de la
causas (investigacion post facto), como de los efectos (investigacion
experimental), mediante la prueba de hipotesis. Sus resultados y
conclusiones constituyen el nivel mas profundo de conocimientos (p.26).

La investigacion realizada se considera de tipo explicativa debido a que
permitio analizar los resultados de las pruebas de laboratorio, con el objetivo de
realizar un andlisis exhaustivo en el comportamiento hidrdulico del fluido de

perforacion en el hoyo de produccion.

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

En relacion a los objetivos propuestos, se plante6 un disefio de investigacion
experimental, el cual se fundamentd en pruebas de laboratorio y su posterior analisis
mediante la utilizacion del programa Advantage Hydraulics System. Relacionado con
el diseno de la investigacion Arias, F. (2006) senala que la investigacion
experimental: “Es un proceso que consiste en someter a un objeto o grupo de

individuos a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variables

44
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independientes), para observar los efectos o reacciones que se producen (variables

dependientes)” (p.33).

3.3 POBLACION Y MUESTRA

Arias, F. (2006) expresa que: “La poblacion es el conjunto finito o infinito de
elementos con caracteristicas comunes para los cuales serdn extensivas las
conclusiones de la investigacion” y define la muestra como “Un subconjunto
representativo y finito que se extrae de la poblacion accesible” (p.83). En esta
investigacion segun lo citado anteriormente, la poblacion estuvo conformada por los
fluidos aplicados en el campo Carabobo, Edo Monagas a los cuales se les realizé el

estudio hidraulico.

Cabe destacar que la muestra de esta investigacion, estuvo conformada por dos
formulaciones de fluidos de perforacion formulados en el laboratorio, los cuales son
utilizados en los pozos de produccion del campo Carabobo, con el fin de realizarle los

estudios pertinentes en el laboratorio.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

ETAPA 1. Definicion de los parametros que intervienen en el disefio del analisis

hidraulico

Este objetivo comenzd por la definicion de cada uno de los parametros
operacionales, de formacion, estructura del hoyo y las propiedades del fluido de
perforacion que se evaluaron durante el estudio del comportamiento hidraulico. Para
ello se acudio al personal que labora en el campo Carabobo, a fin de conocer los
parametros que se consideran para realizar el analisis hidraulico. De igual modo se

utilizaron los manuales de ingenieria especializados en fluidos de perforacion,
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haciendo énfasis en los capitulos de hidraulica y la red de internet para realizar

investigaciones.

ETAPA II. Analisis de la relacion del esfuerzo de corte y tasas de deformacion

en el fluido de perforacion bajo condiciones de presion y temperatura del hoyo

Inicialmente se formularon dos fluidos de perforacion con caracteristicas Drill-
In, a los cuales se les adicionaron los mismos aditivos y en el mismo orden, su
diferencia radico en la variacion de las concentraciones de productos entre ambas
formulaciones. Esta variacion en concentracion se hizo con la finalidad de evaluar el
comportamiento de cada fluido y determinar cual poseia mejores caracteristicas

fisicas requeridas para el campo Carabobo.

Tabla 3.1. Concentraciones y aditivos para la formulacion de los fluidos

poliméricos

338 339

2 1,5
3 2
22 23
0,20 0,20
0,15 0,15

En la tabla 3.1 se pueden observar los aditivos y concentraciones utilizadas para
la formulacion de los dos fluidos poliméricos. Cada uno de estos aditivos tuvo una
caracteristica y funcion diferente, la Goma Xantica: posee la capacidad de acarreo y
suspension de solidos, Almidon: controlador de filtrado en altas temperaturas,

Carbonato de Calcio Dolomitico (CaCOs). utilizado como agente punteante y
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densificante, Potasa Céustica: controlador de pH y alcalinidad del fluido y Biocida

que previene el crecimiento bacterial en el fluido.

Posteriormente, se determinaron las propiedades reologicas mediante el uso de
un viscosimetro de alta presion y alta temperatura con el cual se obtuvieron los
valores de esfuerzo de corte a diferentes tasas de deformacion con la finalidad de
calcular la viscosidad plastica, punto cedente y medir la fuerza de gel, propiedades
necesarias para el calculo hidraulico en fluidos base agua. Las lecturas del
viscosimetro con mayor relevancia fueron las de 600 y 300 rpm debido a que se
calcul6 la viscosidad pléstica y el punto cedente de ambos fluidos, y las lecturas de 6
y 3 rpm para simular y analizar la eficiencia del barrido del hoyo en las secciones
horizontales del pozo. Todos los procedimientos fueron realizados mediante el
procedimiento estandar para las pruebas de campo con fluidos de perforacion de base

agua, practica recomendada API 13B-1.

ETAPA III. Establecimiento del modelo reolégico que mejor se ajuste al
comportamiento del fluido de perforacion en la fase de produccion mediante el

software ADVANTAGE HYDRAULICS System de Baker Hughes

El objetivo de esta etapa fue la obtencion de resultados que permitieron realizar
los andlisis pertinentes para la seleccion del modelo reologico. Los modelos
evaluados fueron: newtoniano, plastico de Bingham, ley exponencial y Herschel-
Buckley, a fin de determinar cudl de ellos se adaptaba mejor al comportamiento del
fluido y lograr realizar el andlisis hidraulico correspondiente, una vez obtenido dicho
modelo, se procedié a cargar toda la data necesaria para la aplicacion del software

como herramienta del calculo hidraulico.

Esta etapa incluy¢ la valoracion de los resultados obtenidos en el laboratorio y

los calculados mediante el software ADVANTAGE HYDRAULICS SYSTEMS, a
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fin de determinar el modelo reoldgico de mejor ajustd a las propiedades reologicas de
los dos fluidos en estudio para la perforacion del hoyo de produccion de los pozos

existentes en el campo Carabobo.

ETAPA IV. Determinacion de la eficiencia del desempeifio hidraulico del fluido

durante la perforacion de la fase de produccion

Luego de haber realizado las pruebas de laboratorio pertinentes, y de haber
aplicado el software Advantage Hydraulics Systems, y analizar los resultados
obtenidos, se procedio a determinar la eficiencia del desempefio hidraulico del fluido
durante la perforacion de la fase de produccion en el campo Carabobo mediante
diferentes graficas empleadas por el programadas en el software y la comparacion
con las practicas recomendadas para la perforacion de hoyos altamente inclinados y

horizontales.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
INFORMACION

Para la formulacién de los dos fluidos de perforacion, fue necesario el uso de

diferentes técnicas que permitieron obtener la informacion o datos necesarios.

3.5.1 Revision documental

Para el desarrollo de esta investigacion se recurrid a los manuales de ingenieria
de fluidos de las empresas PROAMSA y Baker Hughes; manuales correspondientes
al manejo y funcionamiento del viscosimetro OFITE 800, Fann 70 y el Software

ADVANTAGE HYDRAULICS SYSTEM. De igual manera se hizo una busqueda de
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informacion en documentos a través de internet y diversas tesis relacionadas al tema

investigado.

3.5.2 Técnicas

Segun Arias, F. (2006). Se entendera por técnica: “el procedimiento o forma
particular de obtener datos o informacién”. Consecuente con esto, las técnicas para la
recoleccion de los datos que fueron analizados en la presente investigacion,
estuvieron basados en la observacion directa de los resultados obtenidos a través de
pruebas de laboratorio a realizar, los cuales fueron analizados para obtener las
conclusiones, asi como una revision de documentos, donde se consultaron manuales
de ingenieria de fluidos de la empresa PROAMSA, manuales correspondientes al
manejo y funcionamiento de los equipos a emplear, y el uso de Internet para

encontrar informacion referente al tema a desarrollar.

3.5.3 Instrumentos

Se utilizaron diversos instrumentos necesarios para la formulacion de los
fluidos; entre ellos se tienen: balanza digital, agitador Hamilton Beach, cilindros
graduados y beaker de diferentes capacidades, y relojes digitales para la medicion del
tiempo de mezclado. Por otra parte, Los instrumentos de recoleccion de informacion
fueron los equipos a utilizar para medir las propiedades fisicas de los sistemas de
fluido que se formularon, entre los cuales se tienen: el viscosimetro OFITE 800, Fann

70 y el software ADVANTAGE HYDRAULICS SYSTEM.

3.5.4 Observacion directa

En el laboratorio, se logréo observar los resultados obtenidos por medio de

diferentes instrumentos, entre ellos, el FANN 70. A través de este viscosimetro de
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alta presion y alta temperatura, se pudo obtener valores reologicos de ambos fluidos a
diversas tasas de corte con temperaturas y presiones manejadas en el proceso de

circulacion en el pozo y de esta manera poder realizar el estudio propuesto.

3.6 RECURSOS

3.6.1 Recursos humanos

En el desarrollo de la investigacion se contd con la cooperacion de personal
especializado de la division de fluidos de perforacion de la empresa PRO-
AMBIENTE S.A, los cuales son conocedores del area de estudio; por otro lado, la
asesoria académica de los profesores de la Escuela de Ingenieria de Petrdleo de la

Universidad de Oriente, Nucleo de Monagas.

3.6.2 Recursos materiales y tecnologicos

La division de Fluidos de Perforacion de la empresa PROAMSA, proporcion6
el uso de materiales y equipos de oficina tales como: Computadoras, impresoras,
fotocopiadoras y papeleria en general, acceso directo a internet para la busqueda en la
red de informacién adicional relacionada con la investigacion, asi como la utilizacion
del laboratorio de fluidos para la realizacion de las pruebas pertinentes, entre los

equipos utilizados se tuvieron:
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Tabla 3.2. Equipos y tecnologia utilizados

3.6.3 Recursos financieros

La empresa PROAMSA, en su division de fluidos de perforacién asumid la
financiacion de gastos relacionados con la investigacion durante el tiempo estipulado

para la realizacion de la misma.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1 ESTABLECIMIENTO DE LOS PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN
EL DISENO DEL ANALISIS HIDRAULICO

4.1.1 Presiones y temperaturas de circulacion

En la prueba de presion y temperatura con el viscosimetro FANN 70, fue
necesario suministrar las condiciones de circulacion del fluido de perforacion, donde
el punto minimo de presion fue de 14,7 Ipca en superficie (Presion atmosférica) y una
temperatura minima es 116 °F en superficie, especificamente en los tanques de
succion, una vez que el fluido ha realizado su recorrido por el sistema de tanques
activos. La temperatura de salida del fluido del pozo considerada fue de 122 °F y en

el fondo del pozo fue de 150 °F, siendo esta ultima la mayor temperatura alcanzada.

Los valores de presiones y temperaturas de circulaciéon en el hoyo fueron
calculados con la ayuda del programa Advantage Hydraulics System. En el caso de la
temperatura, fue necesario contar con el dato de temperatura en el fondo del pozo, la
cual fue obtenida de las herramientas de registros de la compafiia Halliburton
SperrySun. Con base en ese valor de temperatura de fondo y la temperatura en
superficie, se gener6 un perfil de temperaturas a lo largo del pozo, con el que se pudo
establecer un perfil para los valores de temperatura con el que se realizo la tabla de

prueba Fann 70.
Mediante el programa Advantage Hydraulics System, se logro calcular la tabla

Fann 70, con el proposito de medir las propiedades reologicas basadas en condiciones

de presion y temperatura presentes en la sarta de perforacion y en el espacio anular

52
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del pozo, con la finalidad de acercar a la realidad los resultados hidraulicos del pozo.
Advantage HTHP Analysis, requiere de al menos 8 puntos de medicion FANN 70,
con un minimo de tres valores de presion. En la siguiente tabla, se muestran los

puntos de la tabla Fann 70.

Tabla 4.1. Tabla de temperatura, presion y profundidad calculada por el

programa Hydraulics System Advantage

Temperatura (°F) " Profundidad (pies)
116 1294 SPP, Superficie
150 1941 + 200 = 2141 MD Sarta 7000 pies
150 1709 +200=1909 = MD Anular 7000 pies
143 1618 +200 = 1818 6000 Pies, Anular
136 1558 +200 = 1758 4420 Pies, Anular
129 1290 + 200 = 1490 2870 Pies, Anular
123 801 +200=1001 1640 Pies, Anular
122 14,7 Superficie, Linea de

flujo

De acuerdo con el manual de Advantage Hydraulics System, se adicionan 200
psi a cada punto con excepcion de los datos de superficie. Esto con la finalidad de
minimizar errores en los céalculos hidraulicos y lograr que los resultados obtenidos

sean lo més cercanos a la realidad para obtener mayor eficiencia en el proceso.
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4.1.2 Reologia del fluido de perforacion

Durante la perforacion de un pozo, la empresa de servicio encargada del fluido
debe llevar un control o un reporte diario de las propiedades (fisicas, quimicas y
reoldgicas), volumenes, aditivos, concentraciones manejadas, y todo lo concerniente
al mismo, a fin de prevenir y detectar a tiempo posibles situaciones que puedan
comprometer el desempefio regular de las operaciones de perforacion y en el peor de
los casos la productividad del pozo. Por esto es de vital importancia el estudio

detallado de cada uno de estos parametros.

Los analisis reoldgicos rutinarios realizados en el campo Carabobo, son
llevados a cabo con el uso de ciertos equipos, como por ejemplo el viscosimetro
OFITE 800, mediante el cual se logr6é determinar el comportamiento de cada fluido a
diferentes tasas de cortes (L600, L300, L200, L100, L6 y L3), logrando calcular la
viscosidad pléstica, el punto cedente y el comportamiento de ambos fluidos con
respecto al transporte de los cortes durante la circulacion en el pozo; estas mediciones
fueron ejecutadas de acuerdo con lo establecido en los procedimientos API, es decir,
a una temperatura de 120 °F, que es utilizada para fluidos base agua y a condiciones
de presion atmosférica. A continuacidén, se presentan los resultados obtenidos de
ambas formulaciones en el laboratorio con el uso del viscosimetro OFITE 800

siguiendo la norma API:
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Lecturas del viscosimetro
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Grafica 4.1. Comportamiento del fluido de perforacion con respecto a las
lecturas del viscosimetro OFITTE 800

Tomando en cuenta que un fluido tixotropico es aquel que disminuye su
viscosidad con el esfuerzo de corte (MI Drilling Fluids, 2002); en la gréafica 4.1 se
evidencia como a menor tasa de corte ejercida, menor sera el esfuerzo de corte, este
comportamiento es notable en ambos fluidos, lo cual es un comportamiento tipico de
los fluidos de perforacion, especificamente, de los fluidos tixotrépicos. Sin embargo,
las lecturas muestran diferencias entre ambas formulaciones, y esta se debe a la
variacién en las concentraciones de los aditivos empleados para su formulacion,
especialmente, a la variacion de la goma xantica, obteniéndose en el fluido A valores

reologicos mayores a los obtenidos en el fluido B.

Segin MI Drilling Fluids. 2002, si las indicaciones del gel inicial, el de 10 y 30
minutos son altas y muestran poca diferencias entre ellos, esto representa la
formacion de geles planos. En la grafica 4.2 se observa el proceso de gelificacion de
los fluidos con el transcurrir del tiempo, donde ambas formulaciones desarrollaron
geles planos, estos se caracterizan por generar valores de geles con poca diferencia
entre ellos con el transcurrir del tiempo, logrando asi, que el fluido vuelva a su estado

de fluidez con el minimo de esfuerzo de corte; no obstante, graficamente, es notable
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como ¢éstos geles poseen una diferencia considerable entre el gel de 10 s y 10 min; sin
embargo, a medida que aumenta el tiempo, ésta diferencia disminuye hasta mantener
su valor de gelificacion en condicidn estatica, lo cual es notable entre el gel de 10 min

y 30 min.
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Grafica 4.2. Comportamiento del fluido segun los geles de 10 segundos, 10 y 30
minutos

En el fluido A, una vez transcurridos los 10 minutos se obtiene un
comportamiento ascendente, logrando duplicar el valor del gel a los 10 segundos; sin
embargo, al transcurrir 30 minutos en condicion estatica, éste solo incrementa su
valor en una unidad con respecto a la lectura observada a los 10 minutos. Dicho
comportamiento se debe a la concentracion de goma xantica contenida en el fluido A,
la cual es mayor en comparacion con el fluido B, proporcionando mayor gelificacion.

(MI Drilling Fluids, 2002).

Caso contrario sucede cuando se tienen valores elevados de geles y con gran
diferencia entre ellos, se necesitara mayor presion de circulacion para poder mover el

fluido después de cierto tiempo en condicion estatica; pero valores muy bajos en estas
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lecturas, especificamente, menores a 8 1b/100 pies?; no lograrian mantener los cortes
suspendidos y estos se irdn al fondo del pozo. Ambas situaciones en el
comportamiento de gelificacion, no son recomendadas en un fluido de perforacion, ya
que ocasionarian problemas operacionales cuando se desee reanudar la circulacion y

continuar con la perforacion del hoyo.

4.1.3 Estructura del hoyo

Al hablar de la estructura del hoyo en analisis hidrdulicos, es necesario
comprender la importancia de los diametros hidraulicos. Los diametros hidraulicos
son aquellos por donde fluye el fluido, es decir, didmetros internos de tuberia de
perforacion, diametros anulares, de tuberias, conexiones en superficie y jets o

boquillas de la mecha de perforacion.

Tabla 4.2. Especificacion de diametros internos (ID), diAmetros externos (OD) y

profundidades del hoyo

95/8 8,921 4,516

- 8% 8 4,516 7,000

Mediante la tabla 4.2 se especifican los didmetros internos y externos del
revestidor utilizado en la perforacion, a su vez, las profundidades a las cual éste se
encuentra y la del hoyo abierto. Cabe destacar que el area en estudio es la perforacion
del hoyo de produccién, por lo que solo se detallan estos diametros y profundidades

utilizadas.
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Figura 4.1. Geometria del pozo de perforacion, campo Carabobo
Fuente: Proamsa (2010).

En la figura 4.1 se puede observar la geometria del pozo que se utilizo, en el
cual la operadora encargada de la perforacion (PETRO SINOVENSA) perford el
hoyo superficial con una mecha triconica de 17% pulg hasta una profundidad de 570
pies, bajando un revestidor de 13%spulg a los 560 pies. Continuando desde 560 pies
hasta 700 pies, para dar inicio a la seccion de 12% pulg, luego se perforé desde 700

pies hasta 1006 pies.

La operadora continu6 perforando verticalmente hasta una profundidad de 1050
Pies, donde comienza la perforacion direccional (KOP) hasta 2280 Pies. La
formacion es perforada desde 2280 pies hasta el inicio de la seccion tangencial a los
3144,5 pies y se contintia hasta 3256 pies con un total perforado de 111,5 pies, el
grado de inclinacion de esta seccion es de 62.77° y con un azimut de 148,60° con

respecto al norte.
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Una vez alcanzada la profundidad de 4284 pies, es bajado un revestidor de 9%
pulg, grado J-55 y se asienta un colgador a 4194 pies, el cual se encuentra a una
distancia aproximada de 90 pies por encima de la zapata. A partir de ahi continu6 la
perforacion de 3168 pies correspondiente a la seccion horizontal de hoyo abierto, con

una mecha PDC de 8 4pulg llegando a una profundidad final de 7000 pies.

4.1.4 Inclinacion del hoyo

En el campo Carabobo, se perforan pozos direccionales, donde el angulo de
inclinacién es de aproximadamente 90°, siendo un fluido polimérico el utilizado para
lograr una buena eficiencia en la remocion de cortes generados durante la perforacion
del hoyo especificamente en esta zona de inclinacion, debido a su comportamiento
viscoelastico; acompafiado de un caudal adecuado para arrastrar y mantener
suspendidos los cortes encontrados durante las operaciones de perforacion. Es
importante mencionar, que esta area es la de mayor complejidad para su limpieza,
debido a su inclinacion, al efecto de gravedad, capacidad de arrastre del fluido,
velocidades de ascenso y descenso de las particulas, tamafio y forma de las particulas,
entre otras; por ello se deben mantener las propiedades reoldgicas propicias para este

pozo.

El angulo de inclinacion del pozo en estudio, se inici6 en la seccion tangencial,
la cual se encuentra a 1050 pies (KOP), dando comienzo al dngulo de inclinacién

(90°), hasta llegar a la seccion horizontal a 3070,1 pies (TVD).

4.1.5 Presion de fractura y presion de poro

Al iniciar una perforacion, es necesario calcular la densidad equivalente de

circulacion (DEC), la cual se obtiene al sumar todas las caidas de presion en el

espacio anular; asi como también, la presion de poro y de fractura de la formacion. En
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esta investigacion la formacion en estudio posee una presion de poro de 8,3 Ipg y una
presion de fractura de 10,5lpg, estos pardmetros son de vital importancia en la
perforacion de un pozo para prevenir una posible fractura en la formacion e inferir la
capacidad de limpieza del fluido de perforacion y problemas asociados a esta,
logrando mantener un valor de DEC menor a la presion de fractura. Al conocer estos
valores, se pueden manejar tasas de flujo mas idoneas para el pozo, sin poner en

riesgo la vida 1til del mismo.

4.2 ANALISIS DE LA RELACION DEL ESFUERZO DE CORTE Y TASA DE
DEFORMACION EN EL FLUIDO DE PERFORACION BAJO LAS
CONDICIONES DE PRESION Y TEMPERATURA DEL HOYO

La tasa y esfuerzo de corte son parametros directamente proporcionales y de
mayor relevancia a la hora de realizar estudios exhaustivos del comportamiento
hidraulico del fluido de perforacion. Una vez determinados dichos parametros, se
puede observar como la temperatura y la tasa de corte afecta la viscosidad de los

fluidos, siendo esta una propiedad relevante en el proceso de circulacion en el pozo.
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Grafica 4.3. Comportamiento del fluido de perforacion A mediante el
viscosimetro FANN 70
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Al observar la grafica 4.3 se puede distinguir que la presion y temperatura a la
cual fue sometido el fluido por medio del viscosimetro FANN 70, no afect6 en gran
manera sus propiedades reoldgicas, esto se debe a que los fluidos base agua son poco
influenciados por los efectos de la presion, ya que el agua es no compresible; sin
embargo, es afectado directamente por la temperatura, la cual fue aplicada en un
rango de £116 a 150 °F. Este rango utilizado, no ejercié grandes cambios en las
propiedades del fluido de perforacion, debido a que son valores relativamente bajos

en comparacion con las temperaturas y presiones encontradas en otras formaciones.

Una vez culminado la corrida bajo condiciones de alta presion y alta
temperatura, en el cual fue evaluado el comportamiento del fluido mediante el FANN
70, se puede inferir que éste no requerira de mayor tratamiento para reacondicionarlo,
luego de completar el proceso de circulacion en el pozo, debido a que el fluido no
tuvo grandes cambios en su comportamiento reologico con respecto al realizado
mediante el viscosimetro OFITE 800. Graficamente, es notable como las propiedades
reologicas del fluido vuelven a ser practicamente las mismas, al disminuir su
temperatura, lo que significa que los aditivos empleados para la formulacion de este

fluido son térmicamente estables hasta la temperatura aplicada en este estudio.
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Al analizar la gréafica 4.4 se observa como los valores reoldgicos descienden al
aumentar la temperatura ejercida por el FANN 70; sin embargo, el cambio obtenido
en la reologia del fluido B es poca en comparacion con el fluido A, y con la prueba
realizada con el viscosimetro OFITE 800, debido a los bajos valores de temperatura

utilizados, que oscilan aproximadamente entre +116 y 150 °F.

Finalizada la prueba a condiciones del hoyo, se pudo demostrar que la variacion
obtenida en las propiedades reoldgicas de los fluidos fue poco notoria. Comprobando
que luego de ser circulado totalmente el fluido por el pozo, se estima que éste no
requerird de grandes cambios para reacondicionarlo y por lo tanto, no generara costos
adicionales para su buen desempefio. Los productos utilizados para esta formulacion,
demostraron ser eficientes bajo los efectos de presion y temperatura aplicados en el

campo Carabobo.

La diferencia entre los dos fluidos evaluados corresponde a la variacion de
concentracion de polimero en cada una de las formulaciones, lo cual hace que el
fluido A posea mayor viscosidad y por ende mayores valores reologicos. Cabe
destacar que estos estudios no determinan cual de los fluidos es mas eficiente, para
ello es necesario complementar esta informacion con el programa

ADVANTAGEHYDRAULICS SYSTEM.

4.3 DETERMINACION DEL MODELO REOLOGICO QUE MEJOR SE
AJUSTE AL COMPORTAMIENTO DEL FLUIDO DE PERFORACION EN
LA FASE DE PRODUCCION MEDIANTE EL SOFTWARE ADVANTAGE
HYDRAULICS SYSTEM DE BAKER HUGHES

La seleccion del modelo reoldgico fue realizado mediante un anélisis
matematico asociado al comportamiento real de los fluidos de perforacion, que se

obtuvo mediante el modelo de estimacion de pardmetros BHI, del programa
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ADVANTAGE HYDRAULICS SYSTEM, en el cual se suministraron los datos
necesarios de cada fluido y del pozo en estudio, como lo son las lecturas del

viscosimetro FANN 70, densidad, angulo de desviacion, entre otros.

El programa realiza una serie de calculos que facilitan la determinacion de la
viscosidad plastica (VP), punto cedente (PC), indice de comportamiento de flujo (n) e
indice de consistencia (K) y con ello, determina el modelo reoldgico més idoéneo a
usar en la corrida hidraulica para el fluido en estudio, logrando asi mayor precision y
exactitud en los resultados. Dichos valores facilitan la determinacion del
comportamiento reoldgico de los fluidos, obteniendo de esta manera las graficas
necesarias para evaluar y analizar cada parametro. En la tabla 4.4 y 4.5 se pueden

observar los valores arrojados por el sistema para ambos fluidos.

Tabla 4.3. Resultados del fluidlo A mediante el modelo BHI del programa
Advantage Hydraulics System de Baker Hughes para la obtencion del modelo

15 11

reolégico

0,35 3,435

2 0,38 2,700
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Tabla 4.4. Resultados del fluido B mediante el modelo BHI del programa
Advantage Hydraulics System de Baker Hughes para la obtencion del modelo

23 17

reolégico

0,37 4,865

5 0,39 3,722

En las tablas 4.3 y 4.4 se puede observar que los valores del indice de
comportamiento de flujo (n) para los modelos de la ley exponencial y Herschel-
Buckley poseen entre si una diferencia de 2,7%. A medida que “n” se aleja del
comportamiento newtoniano con valores por debajo de 1, el fluido reducira mas su
viscosidad al incrementar la tasa de corte, logrando que las capas de fluido viajen a
una misma velocidad, permitiendo que la eficiencia del transporte de cortes de
perforacion se incremente. De igual modo, a medida que el coeficiente de
consistencia (K) aumenta, el fluido tiende a ser mas viscoso, esto se debe a la

cantidad de goma xantica existente en el fluido.

En ambas tablas se logra determinar como el valor de k es mayor para el
modelo de la ley exponencial, en comparacion con Herschel-Buckley, teniendo la
primera formulacion (A) el valor mas bajo debido a que la concentracion de la goma

xantica utilizada fue menor en comparacion con el segundo fluido (B), razén por la
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cual se evidencia un mayor coeficiente de consistencia que esta directamente

relacionado con la viscosidad.

99,09 %

93,51 %

35,92 %

Newtoniano Plastico de Ley exponencial  Herschel-Buckley
Bingham

Grafica 4.5. Ajuste del modelo reologico en la formulacion A con Advantage
Hydraulics System de Baker Hughes

35,97 %

Newtoniano Plastico de Ley exponencial  Herschel-Buckley
Bingham

Grafica 4.6. Ajuste del modelo reologico en la formulacion B con Advantage
Hydraulics System de Baker Hughes
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Es necesario que el modelo reologico describa adecuadamente el
comportamiento del fluido para garantizar un analisis hidraulico preciso, por ello fué
realizado un estudio exhaustivo de cada uno de los modelos reologico mediante el
programa Advantage Hydraulics System de Baker Hughes, considerando ciertos

factores en cada modelo reolégico.

El modelo de Bingham es un modelo lineal en el cual solo se consideran dos (2)
puntos del programa para hacer todos los calculos, ha sido el mas basico de todos los
modelos reoldgicos a nivel operacional, el modelo exponencial se amolda un poco
mas al comportamiento de los fluidos de perforacion; sin embargo su debilidad es que
la grafica comienza desde un punto (0,0) lo cual no es real para los fluidos de
perforacion ya que para su comportamiento tixotrépico se necesita un minimo de

esfuerzo para entrar en movimiento.

El modelo Herschel-Buckley abarca todas las debilidades de los modelos
anteriores y considera en primer lugar que los fluidos no tienen comportamientos
lineales y segundo que los fluidos necesitan un minimo esfuerzo para entrar en
movimiento. Tomando en cuenta todas estas consideraciones y los calculos realizados
por el programa ADVANTAGE HYDRAULICS SYSTEMS, el modelo reoldgico
que mejor se ajusta al comportamiento del ambos fluidos segun sus caracteristicas
reologicas y la limpieza del hoyo es el modelo Herschel-Buckley, con un 99,09 % de
aceptacion para el fluido A y con 99,62 % para el fluido B, como se puede observar
en las graficas 4.5 y 4.6, obteniendo un margen de diferencia para ambos fluidos de
un 5 % entre este modelo y el de la Ley exponencial. “Cuanto més preciso sean los
modelos reoldgicos utilizados para describir el fluido de perforacion, mas preciso

podra ser el andlisis hidraulico” (Baker Hughes. 2010).
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4.4 OBTENCION DE LA EFICIENCIA DEL DESEMPENO HIDRAULICO
DEL FLUIDO DURANTE LA PERFORACION DE LA FASE DE
PRODUCCION

Se probaron los diferentes modelos reoldgicos (Bingham, Ley de la Potencia y
Herschel-Buckley) y el que mejor se adaptd por los resultados fue el modelo
combinado de Herschel-Buckley ya que toma en consideracion el origen y traza la

mejor curva tomando en cuenta todos los puntos de las lecturas en la grafica.

Para obtener la eficiencia del desempefio hidraulico, se suministraron unos
datos de entrada en el programa Advantage Hydraulics System de Baker Hughes, en
el cual se hicieron los calculos de hidraulica para determinar el porcentaje de
limpieza. Los datos suministrados fueron: geometria del hoyo, geometria de la sarta
de perforacion, densidad del fluido, propiedades reoldgicas del fluido y galonaje o

tasas de flujo.

Grafica 4.7. Relacion entre la presion del Fann 70 y el rango de temperatura
para el fluido A
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Grafica 4.8. Relacion entre la presion del Fann 70 y el rango de temperatura
para el fluido B

4.4.1 Comportamiento del rango de presion y temperatura del fluido de

perforacion evaluado por el Fann 70 en comparacion con el Advantage

Una vez calculada la matriz del Fann 70, utilizando las especificaciones del
programa hidraulico ADVANTAGE, se procedi6 a determinar el modelo reologico
mas preciso para este fluido y asi poder suministrarle al programa toda la data
necesaria para lograr realizar la corrida hidraulica y de esta manera corroborar que los
calculos realizados en la determinacién de la matriz se encuentren a una presion (<
2600 psi) y temperatura (115 a 150°F) necesarios para cumplir con las exigencias del
programa y lograr una mejor comparacion entre €ste y la matriz calculada. Al
observar las graficas 4.7 y 4.8, se puede notar que la matriz del Fann 70 se encuentra
dentro de las condiciones de presion y temperatura calculadas por el programa, lo que

garantiza que los resultados son confiables y de mayor precision.
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Grafica 4.9.Relacion entre el nimero de Reynodls y la profundidad medida para
el fluido A

Grafica 4.10.Relacion entre el nimero de Reynodls y la profundidad medida
para el fluido B
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4.4.2 Comportamiento del régimen de flujo en la sarta de perforacion:

El flujo en el interior de la sarta de perforacion desarrolla un comportamiento
turbulento, debido a la alta velocidad y agitacion con que éste fluye durante su
trayectoria, consiguiéndose con distintas restricciones de didmetros, que a su vez
ocasionan cambios en el comportamiento, de la presion, velocidad y fluidez. Se puede
observar en las graficas 4.9 y 4.10, que el régimen de flujo presente en la sarta de
perforacién es turbulento. Este comportamiento es el mas idoneo en esta seccion, ya
que al salir el fluido por las boquillas (jets), se necesitara de un flujo turbulento para
lograr remover la mayor parte de los cortes generados por la mecha y de esta manera

desplazarlos hasta el espacio anular.

La eficiencia del flujo turbulento en la sarta de perforacion, radica en la
disminucion de la viscosidad efectiva durante su trayectoria en la sarta, generando un

desplazamiento mas 6ptimo y a una mayor velocidad por toda el area.

4.4.3 Comportamiento del régimen de flujo en el espacio anular:

En el espacio anular es necesario un flujo laminar, ya que este comportamiento
en el fluido permite obtener mayor uniformidad para desplazar los cortes
satisfactoriamente desde el fondo hasta la superficie, debido a su baja velocidad y a
su alta viscosidad. Este régimen de flujo es beneficioso en el espacio anular, debido a
que la presencia del flujo turbulento podria erosionar las paredes del hoyo, logrando

el ensanchamiento del mismo.



Grafica 4.11.Relacion entre la temperatura de circulacion y la profundidad
medida para el fluido A

Grafica 4.12.Relacion entre la temperatura de circulacion y la profundidad
medida para el fluido B
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4.4.4 Comportamiento de la temperatura de circulacion con la

profundidad del pozo.

En la grafica numero 4.11 y 4.12 se muestra el perfil de temperatura dentro de
la sarta de perforacion y en el espacio anular asi como el perfil geotérmico de
temperatura. Ambas graficas poseen el mismo comportamiento, sin distincion entre
ellas, esto se debe a que ambos escenarios tienen los mismos intervalos de
profundidad y temperatura, obteniendo un mismo resultado para los dos fluidos. Se
puede apreciar como la curva del espacio anular y de la sarta de perforacion varian
con respecto a al perfil geotérmico; sin embargo, su comportamiento no se encuentra
fuera de los valores calculados mediante la matriz del Fann 70, dejando en evidencia
que su maxima temperatura es de 147,8 °F, siendo la calculada de 150 °F a los 7000
pies por la matriz. El comportamiento de la curva del perfil geotérmico a 4200 pies,
se debe a que los calculos realizados mediante la matriz fueron basados en la
profundidad medida (MD), mientras que para el programa, se utilizo la profundidad

vertical verdadera (TVD).

Grafica 4.13.Relacion entre la presion y la profundidad medida para el fluido A
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Grafica 4.14.Relacion entre la presion y la profundidad medida para el fluido B

4.4.5 Comportamiento del fluido de perforacion con respecto a la presion y

profundidad medida (MD)

En las graficas 4.13 y 4.14 se puede apreciar como la presion de circulacion en
la sarta de perforacion incrementa en ambos fluidos a medida que el fluido fluye en
su interior a una profundidad dada, este aumento de presion se debe directamente a la
viscosidad del fluido, la cual est4 relacionada con la concentracion de goma xantica
aplicada en cada formulacion. A 4000 pies de profundidad se observa en ambas
graficas una disminucioén de presion considerable, siendo ésta mayor en la sarta con
respecto a la del espacio anular; no obstante, se logr6é determinar la maxima caida de
presion en la sarta y en el anular, la cual es a la profundidad de 6.999,28 pies para
ambos fluidos, producto de las velocidades y los cambios de diametros hidraulicos. A
esta profundidad, el fluido A requiere una presion de circulacion de 2520 psi y el
fluido B 2430 psi, por esto, la primera formulacién necesitard de mayor presion de

bomba para alcanzar su circulacion idonea por la sarta. También es notable en ambas
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graficas que la presion hidrostatica inicial y final para ambos fluidos es la misma en
cualquier punto de profundidad determinado, debido a que los factores que
intervienen en su comportamiento, como la profundidad medida y la densidad del

fluido son las mismas.

Al analizar el comportamiento de la presion de circulacion en el espacio anular,
es notable como la viscosidad del fluido afecta directamente su circulacion,
generando una mayor resistencia en su desplazamiento. El fluido A posee 0,5 Ipb mas
de goma xantica en comparacion con el fluido B, ocasionando que éste requiera de
mayor presion de bomba para lograr la misma fluidez que la segunda formulacion,
para ser mas especificos, el fluido A necesita 1600 psi a 7000 pies de profundidad,
mientras que el fluido B requiere de 1508 psi a la misma profundidad, lo cual
determina que ambos fluidos poseen una diferencia entre si de 98 psi a la profundidad
estudiada, siendo necesario el aplicar mayor fuerza de bomba para el fluido A para
lograr que circule por el espacio anular con la mayor fluidez posible hasta llegar a la

superficie.

Grafica 4.15.Relacion entre la presion y la profundidad vertical verdadera para
el fluido A
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Grifica 4.16.Relacion entre la presion y la profundidad vertical verdadera para
el fluido B

4.4.6 Comportamiento del fluido de perforacion con respecto a la presion y

Profundidad vertical verdadera (TVD)

Se puede observar en las graficas 4.15 y 4.16 que la presion hidrostatica inicial
y final de ambos fluidos poseen un mismo comportamiento, debido a que las
profundidades medidas y la densidad del fluido son las mismas y son estos factores
los que se necesitan para la determinacion de la presion hidrostatica de un fluido. Sin
embargo, la presion de circulacion en la tuberia para ambos fluidos a una profundidad
dada aumenta a medida que el fluido fluye por la sarta, este aumento en la presion se

debe directamente a las velocidades del fluido.

La maxima caida de presion en la sarta y en el anular se puede observar a la
profundidad de 3100 pies para ambos fluidos, la cual es generada al inicio del angulo
de inclinacion del pozo, es decir, por la excentricidad del pozo y por el cambio en el
comportamiento de las propiedades reoldgicas del fluido. A esta profundidad, el

fluido A requiere una presion de 2550 psi y el fluido B de 2510 psi, por esto, la
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primera formulacién necesitard de mayor presion de bomba para alcanzar su

circulacion idonea por la sarta.

Al analizar el comportamiento de la presion de circulacion en el espacio anular,
es notable como la viscosidad del fluido afecta directamente su circulacion,
generando una mayor resistencia en el desplazamiento. El fluido A posee 0,5 Ipb mas
de goma xantica en comparacion con el fluido B, ocasionando que éste requiera de
mayor presion de bomba para lograr la misma fluidez que la segunda formulacion,
para ser mas especificos, el fluido A necesitara aproximadamente 40 psi por encima
de la presion a la cual fue evaluado el fluido y a una profundidad de 3100 pies para
lograr que el fluido circule por el espacio anular con la mayor fluidez posible hasta

llegar a la superficie.

Grafica 4.17.Relacion entre la caida de presion y la profundidad medida para el
fluido A
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Grafica 4.18.Relacion entre la caida de presion y la profundidad medida para el
fluido B

4.4.7 Comportamiento del fluido de perforacion con respecto a la

profundidad en la sarta de perforacion

A la profundidad estudiada, la caida de presion del fluido A es levemente
mayor a la del fluido B, con una variacién aproximada de 150 psi. Esta diferencia esta
asociada al comportamiento reologico de ambos fluidos, debido al uso de una mayor
concentracion de goma xantica en el fluido A, siendo este mas viscoso que el fluido B
y por ende necesitara mayor presion inicial en las bombas de fluido para alcanzar el
mismo caudal de circulacion. Cabe destacar que para ambos fluidos la densidad es de
8,6 1b/gal. Por otra parte se debe acotar que a mayor profundidad medida (MD),
siempre habra mayor caida de presion por la friccion en la sarta con respecto al

espacio anular.

La mayor caida de presion producida fue a la profundidad de 6.999,28 pies de
profundidad, donde el fluido baja a alta velocidad y al salir por las boquillas de la
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mecha (jets) se consigue con un didmetro mayor al de la restriccion de los jets,
generando la mayor caida de presion en el fondo del hoyo y manteniéndose

relativamente constante hasta llegar al espacio anular.

4.4.8 Comportamiento del fluido de perforacion con respecto a la

profundidad en el espacio anular

En el espacio anular la presion inicial del fluido A es de 250 psi y la del fluido
B es de 175 psi, lo que demuestra que el fluido A aporta una mayor presion al inicio
del desplazamiento fondo-superficie por su mayor viscosidad, obteniendo una
diferencia de 75 psi por encima del fluido B, esto corrobora que la caida de presion
del mismo es mas significativa. Este comportamiento estd estrechamente relacionado
con las propiedades reolédgicas del fluido, por lo cual el fluido A necesitara de mayor

presion de bombas para lograr desplazarse por el espacio anular.

Grafica 4.19.Relacion entre la densidad equivalente y la profundidad medida
para el fluido A
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Grafica 4.20.Relacion entre la densidad equivalente y la profundidad medida
para el fluido B

4.4.9 Comportamiento de la densidad estitica y de circulacion del fluido

por el pozo

El comportamiento de la densidad equivalente de circulacion (DEC) es un
parametro tan importante en el buen funcionamiento de un fluido de perforacion
como la densidad estatica equivalente (ESD). Al observar las graficas 4.19 y 4.20 se
puede notar como la DEC para la primera formulacion comienza en 8,9 lb/gal a
diferencia de la segunda formulacién que empieza en 8,69 Ib/gal, obteniendo una
diferencia de 0,21 1b/gal al inicio de su circulacion. Esta variacion se debe
directamente a la viscosidad de cada fluido, provocando un valor més elevado en la
DEC y por ende el fluido requerirda de mayor presion de bomba para lograr

desplazarlo.



80

La DEC siempre serd mayor que la densidad del fluido debido al arrastre de los
cortes y a la sumatoria de las caidas de presion anulares. Es notable que los valores de
DEC son mayores a medida que aumenta la profundidad a una tasa de bombeo
determinada; sin embargo, esta no debe alcanzar la presion de fractura (10,5 1b/gal),
mas aun, en el fondo del pozo estard por debajo de 9,75 Ib/gal para ambos fluidos. La
determinacion de esta Ultima presion ayuda a prevenir que la formacion no sea
fracturada y que la perforacion del hoyo culmine de manera exitosa, es por esto que la

presion de fractura juega un papel muy importante en la determinacién del DEC.

Grafica 4.21.Relacion entre la tasa de flujo y la profundidad medida para el
fluido A
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Grafica 4.22.Relacion entre la tasa de flujo y la profundidad medida para el
fluido B

4.4.10 Eficiencia del caudal operacional y la Profundidad medida

La importancia de las graficas 4.21 y 4.22 radica en poder observar el galonaje
requerido para limpiar el hoyo, comparandolo con la tasa de flujo actual y el caudal
critico. Al analizar ambas graficas, es notable como el caudal de operacion o caudal
actual, supera el galonaje requerido para limpiar el hoyo. Sin embargo; para el
intervalo de profundidad comprendido entre 2.200 a 4300 pies, la tasa de flujo
utilizada para los dos escenarios, establecida en 500 gal/min, no es suficiente para
transportar los cortes generados por la mecha, lo que podria ocasionar una
acumulacion de cortes en esta area del pozo. Para ello es necesario elevar la tasa de
flujo a 550 bls/min para el fluido A y 800 bls/min aproximadamente para el fluido B,
logrando asi un trabajo mas eficiente en la limpieza del hoyo y sin exceder los limites
establecidos por el flujo critico. “La bomba también debera ser capaz de enviar un
caudal mayor, a una presion determinada, que sea suficiente como para transportar

los ripios hacia arriba y fuera del pozo.” (Baker Hughes, 2010).
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Grafica 4.23.Relacion entre la velocidad de limpieza del hoyo y la profundidad
medida para el fluido A

Grafica 4.24.Relacion entre la velocidad de limpieza del hoyo y la profundidad
medida para el fluido B
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4.4.11 Eficiencia de la velocidad del fluido de perforacion en la limpieza del

hoyo con respecto a la profundidad medida del pozo

La velocidad ejercida por el fluido A para el transporte eficiente de los cortes
estad por encima de la velocidad requerida, lo que demuestra como el fluido cumple
con la funcion primordial que es la limpieza del hoyo; sin embargo, se puede observar
que a una profundidad mayor de 2400 pies, la velocidad requerida en ambos fluidos
excede la ejercida en el pozo, esto es un indicativo de que a esta profundidad y hasta
los 3400 pies para el primer fluido y 4600 pies para el segundo fluido, existe una
velocidad de limpieza deficiente, lo que conlleva a una acumulaciéon de cortes
ocasionados por la viscosidad del fluido y su baja capacidad de arrastre, para ello es
necesario elevar la velocidad a 250 pies/min para el fluido A y a 330 pies/min para el
fluido B. La velocidad de asentamiento de los cortes para el fluido A calculada fue de
40,203 pies/min y para el fluido B de 62,302 pies/min, donde la velocidad de arrastre
de ambos fluidos es superior a la velocidad de asentamiento de los cortes,

garantizando el transporte de los cortes hasta superficie.

Grafica 4.25.Relacion entre la cama de cortes y la profundidad medida para el
fluido A



84

Grafica 4.26.Relacion entre 1a cama de cortes y la profundidad medida para el
fluido B

4.4.12 Determinacion de la eficiencia del fluido de perforacion en la

limpieza del hoyo

Una vez analizadas todas las graficas anteriores, se puede apreciar de manera
mas clara, la necesidad de aumentar la tasa de flujo y por ende la presion de bomba,
las cuales van relacionadas a la velocidad de limpieza del hoyo, ya que al no tener un
flujo minimo adecuado para el transporte de los cortes, estos se acumularan formando
una cama de cortes. En la grafica 4.25 y 4.26 se puede observar como en el intervalo
de profundidad comprendido entre 2.200 a 3.400 pies en la primera formulacion y
hasta 4.600 pies en la segunda formulacion, se forma la mayor altura de la cama de
cortes, generada por el bajo galonaje bombeado y provocando una deficiencia en
limpieza del hoyo para el escenario del fluido B; sin embargo, para el fluido A se
obtuvo una eficiencia de limpieza en el hoyo del 90% y para el fluido B un 70%,
concluyendo que el fluido A es el més ideal para este pozo, debido a que cumple con
las funciones necesarias para el transporte de los cortes en el hoyo. Es importante

mencionar que no existe un porcentaje de limpieza establecido como el mas optimo
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pero lo més recomendable es que dicho valor éste lo mas cercano al 100%
dependiendo de las condiciones y exigencias del programa utilizado en la simulacion,
como pasa en el escenario del fluido A, el cual tuvo un porcentaje de limpieza en el

hoyo por encima de 90%.

Las propiedades reologicas, la velocidad de desplazamiento, la presion de
bomba, la geometria del pozo, entre otros, son factores fundamentales en la eficacia
de la limpieza de un pozo. La diferencia entre ambos fluidos radica principalmente en
la concentracion de goma xdntica, siendo el fluido A el que posee 0,5 Ipb mas que el
fluido B, generando que éste sea mas viscoso y logre una mayor eficiencia en el
transporte de los cortes. Al analizar estos fluidos bajo el mismo escenario, se puede
observar que el galonaje y la velocidad del fluido justo donde comienza el angulo de
inclinacion, no son totalmente eficiente para lograr una buena limpieza del hoyo, lo
que a su vez podria ocasionar diversos problemas operacionales como una
disminucion de la tasa de penetracion, atascamiento de tuberia, dificultades para

correr la tuberia de revestimiento, entre otros.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» El parametro con mayor influencia para realizar un analisis hidraulico con un

fluido base agua es la temperatura.

» El sistema de fluido A con un 0,5 Ib/gal mas de goma xantica en su formulacion

en comparacion con el fluido B, mostré un mejor comportamiento reoldgico.

» Los cambios de presion y temperatura aplicados mediante el Fann 70, no

arrojaron cambios en el comportamiento reoldgico de ambos fluidos.

» El sistema polimérico siempre va a requerir un valor de esfuerzo inicial para

que el fluido pueda entrar en movimiento.

» El modelo reologico que mejor se ajusta al comportamiento real de los fluidos

poliméricos es el modelo combinado de Herschel-Buckley.

» Se determind que la tasa de circulacidon (galonaje) optima en el transporte de

cortes para el fluido A debe de 550 gal/min.

» Al simular los ensamblajes de fondo en la fase de estudio, la pérdida de presion
en el sistema de circulacion nunca alcanz6 la presion permisible maxima de las

bombas, por lo que estos equipos funcionaron sin riesgo de ser forzados.

» Durante la perforacion de la fase 8 2 pulgadas con el fluido A, hubo una

limpieza optima de 90% en el hoyo en comparacion con el fluido B.

» La limpieza lograda con el fluido A es mejor a la obtenida con el fluido B

mediante el software Advantage Hydraulics System.

86
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5.2 RECOMENDACIONES

» Cumplir estrictamente el orden de agregado y mezclado de los aditivos usados
en la formulacién de sistemas para garantizar la estabilidad y el buen

desempefio de los mismos.

» Es recomendable mantener la continuidad y control de calidad de los productos

para optimizar las operaciones a nivel de campo.

» Llevar un control estricto de la hidraulica y consumo de productos en la
operacion de manera de garantizar las propiedades ya que el consumo excesivo
de productos trae como consecuencia altos costos lo que haria inviable el uso de

este sistema de fluidos.

» Analizar el comportamiento del fluido a utilizar antes de ser aplicado en las

operaciones de campo.

» Conocer la presion de poro y la presion de fractura de las formaciones en el
campo Carabobo para que éstas sean perforadas con la aplicacion de las
densidades del fluido més apropiadas y mantener valores de DEC por debajo de
estos para garantizar que no habrd fractura en la formacién durante la
perforacion.

» Mantener siempre un caudal de operacién menor que el caudal critico minimo
correspondiente al intervalo de hoyo 8 !4 pulgadas, para evitar que el régimen

de flujo sea turbulento en el espacio anular y erosione las paredes del pozo

» Para garantizar una buena limpieza del hoyo es recomendable que los
resultados de la corrida de hidraulica sean igual o mayor a un 80% para evitar

diversos problemas operacionales producto de la acumulacion de cortes.
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