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CAPITULO 1
INTRODUCCION

La perforacion de pozos petroleros tiene como finalidad comunicar la superficie con
el yacimiento, el cual contiene los fluidos de interés; ya sea para extraer dichos
fluidos o para inyectar otros que contribuyan de una u otra forma con la explotacién
de los mismos. Al principio, se utilizaba la perforacion a percusion, pero ésta a causa
de sus limitaciones ha dado paso a la perforacion rotatoria, la cual requiere de la
utilizacion de un fluido de perforacion; el cual posee entre sus principales funciones

la limpieza del hoyo.

Una buena limpieza es una de las principales caracteristicas que un proyecto de
perforacion debe tener, para evitar camas de ripios y problemas operacionales como:
empaquetamiento del hoyo y pega de tuberia, lo que genera gastos adicionales debido
a pérdidas de tiempo y aplicacion de practicas operacionales empleadas en la solucion
de dichos inconvenientes. Esta caracteristica estd directamente influenciada por
parametros ligados al lodo, como lo son densidad y reologia; asi como también
depende de la hidraulica generada durante el proceso. Un adecuado control de la
hidraulica implica el aprovechamiento de la presion generada por las bombas de lodo

para usarse como complemento de mantenimiento de limpieza y estabilidad del hoyo.

Este estudio se baso en la sensibilizacion de parametros operacionales (caudal y
area total de flujo) con el fin de mejorar la hidraulica generada, como opcion para
aumentar tasas de penetracion y disminuir costos, sin poner en riesgo la perforacion
de pozos en los Campos Zapatos-Mata R del Area Mayor de Oficina Perteneciente al

Distrito Anaco.



1.1 PDVSA Gas Anaco

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA) es la corporacion estatal de la Republica
Bolivariana de Venezuela que se encarga de la exploracion, produccion, manufactura,
transporte y mercadeo de los hidrocarburos. PDVSA posee dentro de su organizacioén
una parte encargada del manejo del gas producido en el pais, denominada PDVSA
gas; la cual para ejecutar sus operaciones cuenta con varias sedes o a lo largo del
territorio nacional, siendo uno de ellos el Distrito Gas Anaco; ubicado
geograficamente en la parte central del estado Anzoategui, abarcando parte de los
estados Monagas y Guarico con un area aproximada de 13.400 km® (Figura 1.1).
Actualmente el Distrito Gas Anaco estd conformado por dos areas de explotacion,

que son: Area Mayor de Anaco (AMA) y Area Mayor de Oficina (AMO).

El Area Mayor Anaco (AMA), esta localizada en la Cuenca Oriental de
Venezuela, sub-cuenca de Maturin, ubicada en el area geografica de los municipios
Freites y Aguasay, a 70 km de la ciudad de Anaco y a 50 km de la ciudad de
Cantaura, en direccion Sur-Este, con una extension superficial de aproximadamente
3.160 km®. Est4 situada en el bloque levantado al Norte del Corrimiento Anaco, cuyo
rumbo aproximado es de N50°E, a lo largo del cual resalta la presencia de una serie
de domos, que son las estructuras donde se localizan las acumulaciones de
hidrocarburos de la region y estd conformada por los Campos Santa Ana, San

Joaquin, El Toco, Guario, El Roble y Santa Rosa.

El Area Mayor Oficina (AMO), est4 ubicada al sur de la zona central del estado
Anzoategui, con un area de 10.240 km” y esta conformada por los Campos Aguasay,

Soto, Mapiri, Zapatos, La Ceibita y Mata-R.



Mar Caribe

Area Mayor Anaco (AMA)

EL ROBLE

ELTOCO,

Fig. N° 1.1 Ubicacién Geografica del Distrito Gas Anaco !!!

El presente estudio fue desarrollado para la Gerencia de Perforaciéon de PDVSA
Distrito Gas Anaco, especificamente para el area de VCD (Visualizacion,
Conceptualizacion y Desarrollo) del Departamento de Perforacion, el cual se encarga
de la planificacion y desarrollo de los futuros proyectos de perforacion y

reacondicionamiento de pozos (Figura 1.2).

ik
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— |

Fig. N° 1.2 Entrada de PDVSA GAS del Distrito Anaco



1.2 Descripcion del Area de Estudio

Los Campos Zapatos-Mata R se encuentran ubicados en el Area Mayor de Oficina
perteneciente a la Sub-Cuenca de Maturin dentro de la Cuenca Oriental de

Venezuela.

1.2.1 Cuenca Oriental de Venezuela

La Cuenca Oriental de Venezuela comprende los estados Guarico, Anzoategui,
Monagas y Delta Amacuro, prolongandose hacia la plataforma Deltana y Sur de
Trinidad. Presenta una extension superficial aproximada de 200 km de anchura en
sentido Norte-Sur por 800 km de longitud, en sentido Este-Oeste abarcando un area

total aproximada de 165.000 km?” (Figura 1.3).

Fig. N° 1.3. Ubicaciéon Geogrifica de la Cuenca Oriental "

Estd situada en la zona Centro-Este de Venezuela formando una depresion
topografica y estructural limitada al Sur por el curso del rio Orinoco, desde la
desembocadura del rio Arecuna hacia el Este hasta Boca Grande, siguiendo de modo
aproximado el borde septentrional del Cratébn de Guayana; al Oeste por el

levantamiento de El Baul y su conexion estructural con el mencionado Craton, que



sigue aproximadamente el curso de los rios Portuguesa y Pao al Norte, por la linea
que demarca el piedemonte meridional de la Serrania del Interior Central y Oriental.
Hacia el Este la Cuenca contintia por debajo del Golfo de Paria, incluyendo la parte
situada al Sur de la Cordillera Septentrional de la Isla de Trinidad y se hunde en el
Atlantico al Este de la Costa del Delta del Orinoco, siendo ésta un area nueva para la

explotacion de hidrocarburos.

La Cuenca Oriental es la segunda en importancia en Venezuela, en cuanto a
reservas petroliferas se refiere, precedida solamente por la Cuenca del Lago de
Maracaibo, aunque si se incluyen las reservas de la Faja Petrolifera del Orinoco, seria
entonces una de las cuencas con mds reservas de hidrocarburos en el mundo. En ésta
se pueden distinguir ocho areas principales productoras de petroleo: Area de Guarico,
Area Mayor de Anaco, Area Mayor de Oficina, Area Mayor de Temblador, Faja
Petrolifera del Orinoco, Area Mayor de Jusepin, Area de Quiriquire y Area de
Pedernales. La Cuenca Oriental de Venezuela por sus caracteristicas tectonicas,
estratigraficas y sedimentologicas ha sido divida en dos sub-cuencas: Sub-cuenca de

Guarico al Oeste y sub-cuenca de Maturin al Este.

1.2.1.1 Sub-Cuenca de Guarico

Esta subdivision comprende los campos del estado Guarico y parte norte del estado
Anzoategui. El flanco Norte de la sub-cuenca se encuentra asociado con el frente de
deformacion donde se ubica el sistema de fallas de Guaérico, el cual sobrecarga rocas
cretacicas y terciarias, produciendo un marco tectonico. Hacia el Sur, la estructura es
mas sencilla con un acufiamiento de las secuencias cretdcicas y terciarias. Las

principales trampas son de tipo estructural y estratigrafico.



1.2.1.2 Sub-Cuenca De Maturin

La sub-cuenca de Maturin constituye la principal unidad petrolifera de la Cuenca
Oriental. Podria afirmarse que la deformacion estructural y los acufiamientos de las
unidades estratigraficas hacia el sur presentan dos dominios operacionales: uno al
norte del corrimiento de Pirital y otro al sur. La estratigrafia de la Serrania del Interior
Oriental representa una buena parte de la sedimentacion de la sub-cuenca de Maturin,
en el flanco norte, siendo una espesa y compleja secuencia sedimentaria que abarca
desde el Cretacico Inferior hasta el Pleistoceno. Mientras que el flanco sur, presenta
una estratigrafia mas sencilla, presentandose en su parte inferior, como representante
del Cretacico y un Terciario suprayacente de edad fundamentalmente Oligoceno —
Pleistoceno, en el que se alternan ambientes fluvio - deltaicos y marinos someros,

hasta su relleno final de ambientes continentales.

Los principales campos petroliferos de Oeste a Este y en el Norte de Monagas
son los del Area Mayor de Oficina: Quiamare, Jusepin, El Furrial, Boquerdn,
Quiriquire y Pedernales. En su limite sur la sub-cuenca también incluye la Faja del
Orinoco con yacimientos Nedgenos y roca madre cretacica con migracion distante a

lo largo y a través de la discordancia Cretaceo-Neodgena y Basamento-Neogeno.

1.3 Area Mayor de Oficina

1.3.1 Ubicacion Del Area

El Area Mayor de Oficina (AMO) esta situada en el flanco Sur de la sub-cuenca
estructural de Maturin, abarcando una extension superficial de aproximadamente
14.500 km®. Su eje tiene un rumbo Este-Noreste y un declive suave en esa misma
direccion, con un buzamiento regional de 2 a 4° hacia el Norte y aumenta
gradualmente hacia el eje de la cuenca. Existen algunas estructuras pequeiias, pero lo
que realmente controla las acumulaciones de hidrocarburos es la presencia de tres

sistemas de fallas normales, dos de ellos con mayor desplazamiento, con rumbos



aproximadamente paralelos al eje de la cuenca en direccion Este-Oeste y Noreste-
Suroeste, y otro sistema de fallas menores transversales con rumbo Noreste-Suroeste.
Estas acumulaciones de hidrocarburos han dado origen a los Campos Soto- Mapiri,

La Ceibita, Oscurote, Zeta, Zacarias, Aguasay y Zapatos- Mata R (Figura 1.4).
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Fig. N° 1.4 Localizacion del Area Mayor de Oficina (AMO) !

1.3.2 Estructura Regional

La estructura del Area Mayor de Oficina se caracteriza por la presencia de
homoclinales suaves inclinados hacia el Norte-Noreste, cortados por alineamiento de
fallas normales con rumbo entre Este-Oeste franco y Este-Noreste, algunas de las
cuales buzan y presentan desplazamientos hacia el Norte y hacia el Sur. Algunas

fallas de este sistema se encuentran ramificadas o unidas a otras fallas convergentes.



Estas se han interpretado como fallas de gravedad, de crecimientos sedimentarias,
originadas por el propio peso de los sedimentos y sin relacion directa con ninguna
fuerza orogénica externa. Su forma concava es tipica de este tipo de colapso, que
tiene lugar cuando los sedimentos han sido insuficientemente consolidados, pero no

en sedimentos quasi liquidos.

Todos los yacimientos comerciales de petréleo y gas en AMO se encuentran en
areniscas de las formaciones Oficina y Merecure, aunque se han encontrado indicios
de petrdleo en el Grupo Temblador del Cretdceo. Las capas productoras varian de
espesor, de 10 a mas de 100 pies. La extension lateral de las arenas es también
variable, desde considerables depositos de canales y barras de meandros coalescentes
hasta depositos aislados en forma de canales angostos e individuales. La porosidad se
encuentra entre 10 y 35%, la permeabilidad oscila entre 50 y 4.000 milidarcys y

pueden alcanzar ocasionalmente varios darcys.

La mayoria de los yacimientos de petroleo tienen un casquete de gas, con
secciones petroliferas que varian de espesor, con un maximo de 550 pies, y algunos
yacimientos contienen solamente gas. Los horizontes productores se encuentran a
profundidades que van de 4.000 a 14.200 pies y los crudos son de base intermedia,

donde se pueden encontrar gravedades entre 8 y 57° APIL.

1.3.3 Estructura Local

Los Campos Zapato-Mata R estan ubicados aproximadamente a 40 km, al sureste de
la Ciudad de Anaco con una extension de 120 km?. Desde el punto de vista geologico
este campo pertenece al Area Mayor de Oficina, ubicada en el flanco Sur de la
Cuenca Oriental de Venezuela, sub-cuenca de Maturin, el cual tiene como campos
vecinos La Ceibita al Noreste y Mapiri al Oeste, pertenecientes al area operacional de

Anaco.



1.3.4 Estratigrafia del Area Mayor de Oficina

La columna estratigrafica se extiende desde el Cretaceo hasta el Pleistoceno y esta
constituido por las siguientes formaciones: Mesa de edad Pleistoceno, Las Piedras,
Freites, Oficina y Merecure del Grupo Terciario, el Grupo Temblador del Cretaceo
constituido por la Formaciones Canoa y Tigre. Las principales formaciones
productoras del area son Merecure y Oficina. El area de oficina tiene alrededor de
120 arenas diferentes con espesores variables entre 3 y 90 pies, algunas de ellas se
extienden como verdaderos mantos por kilometros cuadrados, otras son arenas de

canal situadas preferentemente en la parte media de la formacion y se extienden por

una distancia considerable (Figura 1.5).
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1.4 Caracteristicas Litolégicas Del Area Mayor de Oficina

Las observaciones de los pozos perforados permiten reconocer formaciones que van
desde el Cretdceo hasta el Pleistoceno, cuyas caracteristicas litologicas mas

resaltantes se detallan a continuacion.

1.4.1 Formacion Mesa

La culminacién del proceso sedimentario de la Cuenca Oriental esta representada por
la Formacion Mesa, de ambiente continental. Se extiende por los Llanos Orientales de
Guadrico, Anzoategui y Monagas. Esta formacion es considerada de edad Pleistocena,
debido a su posicion discordante sobre la Formacion Las Piedras del Plioceno. Esta
formada por arcillas solubles de color rojizo, crema y grisaceo, alternando hacia la

base con areniscas de grano grueso, guijarros, pefias y pefiones.

1.4.2 Formacion Las Piedras

En el Area Mayor de Oficina y Monagas Central, esta formacion de ambiente
continental se presenta transgresiva sobre las Lutitas marinas de la Formacion Freites.
Hacia el Oeste y en el Norte de Monagas es transgresiva sobre las Lutitas marinas de
la Formacion La Pica. Al norte del Corrimiento de Anaco y al Oeste de la falla de
Urica, ésta al igual que Freites estd totalmente ausente y es considerada de edad
Mioceno; esta conformada predominantemente por arcillas, alternando hacia la base

con areniscas grisaceas, verdosas de grano conglomeratico y lignitos.

1.4.3 Formacion Freites

De edad Mioceno Medio a Superior, se caracteriza por una gruesa seccion de Lutitas
gris verdosas (marinas someras) intercaladas, especialmente en las secciones inferior

y superior, con areniscas de granos finos.
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1.4.4 Formacion Oficina

Esta presente en el subsuelo de todo el flanco Sur de los estados Anzoategui y
Monagas. Su litologia caracteristica consiste de una alternancia mondtona de arenas y
Lutitas con abundantes lignitos de muy poco espesor, pero de gran extension lateral.
Individualmente, las areniscas son lenticulares, pero los paquetes de areniscas se
extienden a grandes distancias, facilitando la correlacion a través de la cuenca.
Presenta un ambiente de sedimentacion fluvio-deltaico de grandes dimensiones,
donde son comunes las arenas lenticulares y de relleno de canales de rios. Desde el
punto de vista de generacion y produccion de hidrocarburos, la Formacion Oficina es
muy importante en la Cuenca Oriental de Venezuela, puesto que las principales
arenas productoras estan ubicadas dentro de ella asi como también las rocas madres

constituidas por lutitas de la misma formacion.

1.4.5 Formacion Merecure

La Formacion Merecure en el subsuelo de la region de Anaco, se caracteriza
principalmente por la abundancia de areniscas de granos finos a gruesos y espesores
en capas masivas mal estratificadas, con estratificacion cruzada y colores de gris
claro a gris oscuro. La continuidad de capas de areniscas puede estar interrumpida por
laminas y capas delgadas de Lutitas negras, duras, carbonosas y por intervalos de
arcillas y limolitas grises. Las areniscas se presentan en paquetes de hasta 100 pies de

€Spesor.

La sedimentacion de la Formacion Merecure ocurrié en aguas de dulces a
salobres. Esta formacion marca la transgresion del Oligoceno y el desarrollo de la
cuenca durante el Oligoceno medio y el Mioceno Inferior. En el Area Mayor de
Anaco, Monagas Central, Urica y Norte del Area Mayor de Oficina, esta formacion
se caracteriza por la abundancia de areniscas masivas de grano medio, sucias, mal

escogidas, con estratificacion cruzada, presentan intercalaciones, capas de Lutitas que
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aparecen y desaparecen lateralmente; €sto nos indica que la deposicion fue en un

ambiente de gran actividad, de origen continental y fluvial.

Informalmente la Formacion Merecure se conoce como la arena “U” en el norte
de Oficina y Monagas Central, comenzando con la arena “U-2”. En cambio, en el
Area Mayor de Anaco y Urica las arenas de Merecure se designan con sufijos de
letras mayusculas del alfabeto espafiol (A, B, C...); comenzando con la arena ME-A
en el tope de la formacion. En ambas areas, su correlacion entre campos e inclusive
entre pozos se hace dificil debido al caracter arenoso y masivo de la unidad y a la

ausencia de marcadores regionales.

1.5 Caracteristicas de las Acumulaciones

Los hidrocarburos producidos en el Area Mayor de Oficina fueron generados en
horizontes estratigraficos muy cercanos a los recipientes petroliferos actuales; es
decir en las Lutitas de la Formacion Oficina inmediatamente por encima y por debajo
de cada una de las arenas productoras. Los hidrocarburos migraron lateralmente sélo

por distancias moderadas dentro de las arenas de dicha area.

La mayor parte del petroleo producido en esta zona se encuentra entrampado
contra algunas de las fallas mayores de rumbo predominantemente Este-Oeste. Las
trampas contra las fallas principales se completan por otros accidentes estratigraficos
y tectonicos como: canales de arenas con desaparicion lateral de la porosidad y
limitacion inferior por contactos de agua-petréleo, la oblicuidad entre los rumbos de
la falla y el homoclinal con desaparicion lateral de la permeabilidad. Por otra parte, es
importante destacar que practicamente todas las acumulaciones de hidrocarburo se
encuentran en el lado Norte de las fallas, independientemente que éste sea el lado

levantado o deprimido de la misma.
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1.6 Campos Zapatos-Mata R
1.6.1 Ubicacién del Area de Estudio

El area se encuentra ubicada en el Municipio Pedro Maria Freites, a 50 km
aproximadamente al sureste de la ciudad de Anaco y 75 km al sur de Barcelona,
estado Anzoategui (Figura 1.1). Abarca oficialmente una superficie de 1.680 acres
(yacimiento U3 ZM-304) y 1.370 acres (yacimiento U4, SU ZM-304). Los campos
Zapatos-Mata R se enmarcan en la parte central de la Cuenca Oriental de Venezuela,
Sub-Cuenca de Maturin, Area Mayor de Oficina, y a su vez pertenecen al
Cuadrangulo Zeta, el cual estd conformado ademas por los campos Zarza, Zulus,
Zacarias y Zanjas, perteneciendo el area asignada a la Unidad de Explotacion

Liviano/Mediano del Distrito Anaco de PDVSA Gas.

ZANJIAS T

A A
-\g
ZARZA
ZAPATOS

MATA R

Fig. N° 1.6. Localizacion de los Campos Zapatos - Mata R

1.6.2 Estratigrafia Local

La secuencia estratigrafica comprende el Grupo Temblador del Cretacico, constituido
por las formaciones Canoa y Tigre, las formaciones Merecure, Oficina, Freites y Las
Piedras del Terciario y la Formaciéon Mesa de edad Pleistoceno. El intervalo de las
arenas U3U, L/U4 y 5U pertenece a la Formacion Merecure de edad Oligoceno, la

cual da origen a la configuracion estratigrafica y estructural de los cuerpos de arenas,
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que junto a la Formacion Oficina, constituyen la principal unidad productora de
hidrocarburos en la Cuenca Oriental de Venezuela. Se caracteriza por areniscas
fluviales, de grano fino y lutitas carbondceas delgadas, con cuerpos de arenas con

canales, barras y lentes.

1.6.3 Estructura Local

La estructura Local consiste en un monoclinal fallado con direccion este-oeste y
buzamiento al norte. El limite sur del yacimiento estd definido por una falla normal
de rumbo este-oeste y buzamiento al sur, con un desplazamiento que varia entre 300
y 600 pies. El limite este es otra falla normal de rumbo noreste-suroeste, con
buzamiento al sureste y un desplazamiento que varia entre 200 y 400 pies. El limite

norte del yacimiento lo constituye un contacto agua/petréleo inferido a 11.450 pbnm.

1.6.4 Sedimentologia Local

Desde el punto de vista sedimentoldgico es probable que se hayan depositado
sedimentos detriticos medios a finos, con periodos de influencia marina (fluviales
meandricos, deltaicos y litorales), y poco afectados por discordancias angulares.
Ademas, los sentidos de transporte han sido tanto laterales, desde el Sur (Cratén

Guayanés), como longitudinales (paralelos al eje de la cuenca).

Las secuencias sedimentarias con potencial petrolifero del area de estudio estan
conformadas por los sedimentos de la Formaciones Freites y Oficina. Las
formaciones pertenecientes al Cretacico parcialmente erosionado también poseen
potencial petrolifero pero en menos cantidad. La Formacion Freites; aunque sin
caracter francamente de yacimiento, desempefia un papel importante: es el sello

regional de la sub-cuenca, por encima del cual no se consiguen hidrocarburos. [
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1.7 Planteamiento del Problema

El Distrito Anaco de PDVSA se encuentra ubicado en la parte central del estado
Anzoategui, con un area de 13.400 km abarcando parte de los estados Guarico y
Monagas. En ¢€l, existen grandes reservas de condensado, crudo liviano y también gas
natural. Estad conformado por dos extensas areas de explotacion que son la unidad de
producciéon Area Mayor de Anaco (A.M.A.), y la unidad de producciéon Area Mayor
de Oficina (A.M.O.).

La constante evolucion de la industria petrolera y la busqueda de nuevas
tecnologias para minimizar costos e incrementar ganancias, ha dejado atras a muchas
técnicas utilizadas en un principio. Tal es el caso de la perforacion a percusion la cual
perdi6 auge con el aumento de la profundidad; ademas de presentar ineficiencia en la
mecha y de carecer de una metodologia adecuada para sacar los recortes sin retirar las
herramientas de perforacion; dando paso a la perforacion rotatoria; siendo esta la
predilecta en la construccion de pozos para la explotacion de yacimientos de

hidrocarburos.

Durante este método se hacen girar la sarta de perforacion y la mecha, mientras
que los portamechas y la mecha imponen peso sobre la roca. Para enfriar y lubricar
continuamente la mecha y retirar los recortes del agujero, se bombea un fluido de
perforacion (lodo) dentro de la columna de perforacidn, el cual pasa a través de las
toberas o jets de la mecha produciendo una fuerza hidraulica debajo de esta,
encargada de remover y sacar a la superficie los recortes generados por la mecha.
Dichos recortes son separados gracias al equipo de control de solidos (zaranda,
vibradores, desarenadores etc.) y luego es bombeado nuevamente cumpliéndose asi

un sistema de circulacion cerrado.
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Debido al importante papel ejercido por el fluido de perforacion es necesario
mantener un constante monitoreo de las propiedades (densidad y reologia) del
mismo, para facilitar el proceso de perforacion; asi como también es necesario un
buen manejo de la hidraulica empleada durante el proceso; ya que ésta define la
manera en que el fluyjo de fluidos crea y utiliza presiones para ejercer ciertas
funciones imprescindibles durante la perforacion, como por ejemplo la limpieza del
hoyo, transmisiéon de energia a través de la mecha, efectos sobre la tasa de
penetracion y control de las presiones de formacion. Los pardmetros hidraulicos son
de vital importancia, tanto asi que valores inadecuados de los mismos podrian ser los
principales responsables de problemas operacionales de gran importancia; como
acumulacion de recortes en el fondo del pozo y bajas tasas de penetracion con cada

una de sus consecuencias.

El objetivo de la siguiente investigacion es resaltar la importancia de las
mejoras de la hidraulica; tomando en cuenta las propiedades reologicas, con el fin de
reducir los tiempos de perforaciéon y minimizar los costos de construccion de pozos

en los dos de los campos mas importantes del Distrito Social Anaco.

Este proyecto se llevara a cabo mediante la recopilacion de datos reales de 14
pozos ubicados en los campos Zapatos y Mata R pertenecientes a dicho Distrito, a los
cuales se les realizara un minucioso analisis comparativo para determinar los posibles
vinculos entre dichos valores y los tiempos de perforacion que hasta el momento se
tienen en la zona. Luego se procedera a sensibilizar pardmetros operacionales y
mejorar los parametros hidraulicos utilizando el programa WELLPLAN® con el fin
de disminuir dichos tiempos; para luego crear una base de datos que pueda ser usada
como punto de referencia en la planificacion de perforaciones futuras en los campos

mencionados.



17

1.8 Objetivos de la Investigacion

1.8.1 Objetivo General

“Mejorar la Hidraulica para la construccion de pozos verticales y direccionales en los
campos Zapatos y Mata R del Area Mayor Oficina (AMO) perteneciente al Distrito
Social Anaco”

1.8.2 Objetivos Especificos

1.) Describir las propiedades y caracteristicas litologicas de las formaciones

atravesadas durante la perforacion de pozos en los campos Zapatos y Mata R del Area

Mayor de Oficina.

2.)  Seleccionar pozos verticales y direccionales perforados en la zona en estudio en

base a la informacion disponible en el DIMS de PDVSA Gas.

3.) Seleccionar la informacion requerida para el estudio de la hidraulica utilizada

en la perforacion de los pozos seleccionados.

4.)  Mejorar los parametros hidraulicos a partir del analisis de los datos recopilados

mediante el uso de la herramienta WELLPLAN®.

5.) Crear una base de datos aplicable en la planificacién de perforaciones futuras

en dicha zona.



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Luego de una revision bibliografica sobre la hidraulica en la perforacion de pozos y

los Campos Zapatos-Mata R se seleccionaron algunos trabajos:

DURANGO, Octavio; en el 2002 desarrolld criterios de seleccion de mechas y
optimizacion de la hidraulica para los Campos Barta y Motatan. Considero la

hidraulica como opcidn para disminuir costos y tiempos de perforacion. !

BOU MANZOUR, Gabriela; en el 2003 realizd comparaciones entre mechas
utilizadas en la formacion San Juan del Campo Orocual, logrando identificar las
mechas PDC e impregnadas como las de mejor desempefio; para luego optimizar sus

caracteristicas y mejorar perforaciones futuras.™

LOPEZ, Lialenny; en el afio 2003 llevo a cabo un analisis y disefio de mechas, en el
que tomd en cuenta el comportamiento dindmico como opcién para mejorar el

rendimiento de la mecha en formaciones de gran dureza y abrasividad. !

GUERRA, Rita y RODRIGUEZ, Oscar; en el 2007 optimizaron la hidraulica para

cada fase de perforacion en los Campos El Furrial y Carito; logrando disminuir el

tiempo y los costos de perforaciones futuras en dicha zona. '’

ROJAS, José; en el 2008 desarrollo un trabajo de caracterizacion estatica del

yacimiento U 3,4,5 ZM-304 de los Campos Zapatos, Mata R y Mata 10 del Area

Mayor de Oficina Distrito Social Anaco Estado Anzoategui. [
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2.2 Perforacion de Pozos Petroleros

La perforacion de pozos es la Unica manera de confirmar la existencia de
hidrocarburos, luego de que haya nacido la probabilidad de un yacimiento petrolifero.
Dicho proceso ha evolucionado debido a los requerimientos de las perforaciones; por

lo tanto, se conocen en la actualidad los siguientes tipos de perforacion:

2.2.1 Perforacion por Percusion

Se utiliza una tuberia de acero con una mecha suspendida de un cable. El método
consiste en levantar y soltar las herramientas repetidamente; la masa metalica cae
sobre la mecha con la que se logra romper la roca y hacer un hoyo; el cual permanece
vacio, excepto por una pequefia cantidad de agua en el fondo. Después de perforar
unos cuantos pies, se sube la tuberia de perforacion (con su mecha) y se retiran los
recortes con un achicador (un tubo abierto con una valvula en el fondo). Es un
método muy simple, pero su ineficacia aumenta a medida que se profundiza el pozo,
debido a la ineficiencia de la mecha y a la necesidad de retirar las herramientas para

extraer los recortes.

2.2.2 Perforacion Rotatoria

Se utilizan herramientas mas complejas, y se lleva a cabo mediante giros de la sarta
de perforacion y la mecha; mientras que los portamechas y la misma mecha imponen
peso sobre la roca. Debido al diferencial de temperatura generado por la friccion, es
necesario bombear un fluido de perforacion (lodo) dentro de la tuberia; el cual a su
vez se encarga de retirar los recortes dejados por la mecha en el agujero. El lodo
entra al pozo a través de la tuberia de perforacion; llega a la mecha, choca contra el
fondo y sube por el espacio anular contribuyendo con la limpieza del hoyo; es
filtrado en la superficie gracias a los equipos de control de s6lidos y luego se bombea

de nuevo dentro del pozo creando un sistema de circulacion cerrado.
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2.3 Sistema de Circulacion de un Equipo de Perforacion Rotatoria

En la perforacion rotatoria se circula un fluido a través de un sistema cerrado que se
conoce con el nombre de sistema de circulacion (Figura 2.1). Dicho sistema esta

constituido por las siguientes partes:

v Tanques: Almacenan y permiten la succion del lodo.

v Bombas: Transmiten energia al fluido de perforacion.

v" Conexiones superficiales: Permiten conectar la bomba con la sarta de perforacion
y estan constituidas por el tubo vertical, la manguera de perforacion, la unioén

giratoria y el cuadrante.

v" Sarta de perforacion: conecta la superficie con el fondo del pozo, permitiendo la
penetracion y profundizacién del mismo. Esta constituida principalmente por la

tuberia de perforacion, portamechas y la mecha.

v’ Espacio anular: A través de €l regresan a la superficie el fluido y los cortes de la

formacion que produce la mecha.

v Equipo de control de sélidos: Permite sacar del sistema los cortes o ripios que

produce la mecha. Esta formado por la =zaranda, limpiadores de lodo,

desarenadores y centrifugas decantadoras. '’
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13 Tanques

1 Bombas de lodo 8 Poleas Giratorias 9 Portammechas 13 Portamechas
2 Conexiones de superficie E Cuzdramte [Hellw) 10 Mechas

2 Tuwo Vertical [Stand pipe] 7 Tuberia de Peforacddon 44 Linea de retorre

4 Manguera de Lodo 2 Espacio Analar 12 Equipos de Comtral de sdidos

Fig. N° 2.1 Sistema de circulacién del fluido de perforacién *

2.4 Bombas de Lodo

La bomba de circulacion de fluido de perforacién es una unidad reciprocante de
desplazamiento positivo y representa el componente principal del sistema de
circulacion. Se puede considerar como el motor fundamental del sistema hidraulico y
el corazon de la operacion de perforacion. Las bombas se utilizan para transmitir al
fluido la energia necesaria para vencer las pérdidas de presion por friccion en cada

parte del sistema.

La bomba usada en los taladros usa pistones como elementos propulsores. Su
mecanismo es similar al de un émbolo, donde un piston confinado dentro de una
camisa empuja al fluido hacia una descarga. Las bombas mas comunes son de tipo
pistén triple (tres pistones), de accion simple. El caudal de fluido que se puede

desplazar con una bomba triple se puede determinar con la siguiente ecuacion:
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Donde:

Q: caudal, gal / min.

Lc: longitud del cilindro, pulg.

dc: didmetro del cilindro, pulg.

Epm: emboladas por minuto, Emb/min.

Ef: eficiencia volumétrica, fraccion.

Las bombas, generalmente se clasifican por su méxima presion de descarga y tasa de

flujo. La méaxima tasa de flujo se obtiene a las maximas condiciones de operacion.

Donde:

Qmax: caudal maximo, gal / min

Hps : potencia méxima disponible, hp.
Ps: presion maxima permisible, Ipc.
Ef: eficiencia, fraccion.

2.4.1 Caudal de la bomba por embolada.
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2.4.1.1 Bomba Duplex (bbllcarrera):

2.4.1.2 Bomba Triplex (bbl/carrera):

a = eficiencia/100 x camisa“” x embo

(Ec. 2.4)

Donde:

Eficiencia: porcentaje de eficiencia volumétrica.
Camisa: didmetro de la camisa de la bomba en pulgadas.
Carrera: largo de carrera de la bomba en pulgadas.

Caudal bomba, bbl/min= caudal bomba (bbl/emb.) x emboladas por minuto. "

2.5 Fluidos de Perforacion

Los lodos de perforacion son fluidos disefiados para cumplir una serie de

requerimientos a condiciones especificas durante la perforacion de un pozo, entre sus
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funciones primordiales se destaca mantener la estabilidad del hoyo durante el
desarrollo de las operaciones. Un fluido de perforacion estd conformando por una
fase liquida, una fase s6lida y compuestos quimicos. La fase liquida puede ser agua o
aceite y los sélidos pueden ser reactivos o inertes. Dependiendo de su composicion;

existe una amplia variedad de fluidos de perforacion.

El fluido apropiado para un pozo es aquel que es mas econdmico en la
perspectiva total de seguridad durante la perforacién y que a su vez garantice un
minimo dafio a la formacion, puesto que éste proporcionara un mayor recobro por un

mayor recobro durante la produccion del pozo.

2.5.1 Funciones de los Fluidos de Perforacion

El fluido de perforacion debe tener la habilidad de desarrollar propiedades que le
permitan cumplir con funciones especificas durante la perforacion de un pozo, las
cuales describen las tareas que los fluidos de perforacién son capaces de desempefiar;

entre las funciones mas importantes se tienen:

v Controlar de las presiones de formacion y mantener estabilidad del hoyo

El fluido de perforacion tiene que mantener el hoyo estable. La presion hidrostatica
debe mantenerse entre las presiones de poros y fractura de las formaciones
atravesadas, de modo que evite la entrada de fluidos al pozo y las pérdidas de fluido
debido a un fracturamiento. El control de las presiones de formacion se logra con un

monitoreo cuidadoso de la densidad o peso del lodo de perforacion.

v" Remover de los recortes del pozo (Limpieza)

Tiene que ver con la extraccion de los recortes o ripios dejados por la mecha durante
la perforacion; para evitar su acumulacion en el fondo y prevenir asi posibles camas

de ripios. La velocidad con la que el fluido se desplaza hacia arriba debe ser mayor
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que la velocidad de asentamiento del ripio para garantizar asi una buena limpieza;
que en caso de no tenerse, puede dar origen a un sin numero de problemas
operacionales que implican gastos adicionales en el empleo de practicas para
resolverlos; y por consiguiente aumentan los costos de la perforacion; entre éstos

problemas se tienen: arremetidas, atascamientos y pérdidas de circulacion inducidas.

v/ Mantener en suspension los ripios y el material densificante cuando se

interrumpe la circulacion.

Las propiedades tixotropicas del lodo, deben permitir mantener en suspension las
particulas sélidas cuando se interrumpe la circulacion como por ejemplo durante un
viaje, para luego sacarlas y depositarlas en la superficie con el inicio del bombeo.
Bajo condiciones estaticas, la resistencia o fuerza de gelatinizacién debe evitar, en
lodos pesados, la decantacion del material densificante y garantizar asi un buen

desempeiio del fluido.

v' Enfriar, lubricar y apoyar la mecha y el conjunto de perforacion.

Durante la perforacion se produce un aumento de temperatura en el equipo de fondo
debido a la friccidon y al gradiente de temperatura de las mismas formaciones; por esta
razon, el fluido debe ser capaz de actuar como un lubricante y a su vez disminuir el

sobrecalentamiento de la sarta y del ensamblaje de fondo.

v Transmitir energia a la mecha para maximizar la velocidad de penetracién

(ROP)

El fluido de perforacion es un medio para transmitir la potencia hidraulica disponible
a través de la mecha, ayudando asi a perforar la formacion y a su vez limpiar el fondo
del hoyo. La potencia hidraulica debe ser considerada dentro del programa del fluido,

de manera que la tasa de circulacion utilizada permita alcanzar el rendimiento de la
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potencia Optima para limpiar la cara del hoyo frente a la mecha, evitando con ésto la
reperforacion de los ripios y el desgaste innecesario de los equipos de fondo;

alargando la vida util de los mismos.

Con el fin de garantizar una perforacion segura y exitosa, al llevar a cabo la
perforacion y cumplir con estas funciones se deben minimizar los siguientes efectos

colaterales:

e Corrosion de la sarta y del revestimiento.
e Dafios a las formaciones subterraneas.

e Presiones de succion, piston y circulacion.
e Reduccion de la velocidad de penetracion.
e Atascamientos de la sarta.

e Erosion de las paredes del pozo.

e Retencion de so6lidos indeseables.

e Desgastes de las bombas.

e Contaminacion con lechadas de cemento.
e (Contaminacion del ambiente.

e (Contaminacién proveniente de fuentes externas.

e Inestabilidad a temperaturas y presiones elevadas.

2.5.2 Propiedades de los fluidos de perforacion

Las propiedades de los fluidos permiten controlar y mantener un buen desempeio del
fluido de las operaciones de perforacion. Estas son determinadas por diferentes
ensayos y sus valores deben ser comparados a la entrada y a la salida del hoyo, para

poder ajustarlos en caso de ser necesarios. Entre las propiedades basicas se tienen:

v' Densidad
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Generalmente se le da el nombre de peso del lodo y estd expresado en libras por
galon, libras por pie ctbico, gravedad especifica, kilogramos por litro o en libras por

pulgada cuadrada por 1.000 pies de profundidad.

v Punto cedente

Es la parte de la resistencia al flujo causada por las fuerzas de atraccion entre

particulas. Representa el esfuerzo o tension requerido para iniciar el movimiento de

fluido.

v’ Viscosidad pldstica

Generalmente descrita como la parte de la resistencia al flujo causada por friccion
mecanica. Es una medida de la resistencia interna al flujo atribuible a la cantidad, tipo

y tamarfio de los so6lidos presentes en un fluido.

v’ Resistencia gel

Es la capacidad de un coloide para formar geles, se mide en condiciones estaticas a

diferencia del punto cedente que se mide en condiciones dindmicas.

v PH

Indica si el lodo es 4cido o basico. La mayoria de los fluidos base agua son alcalinos
trabajan con un rango de Ph entre 7,5 a 11,5. Cuando el Ph varia de 7,5 a 9,5 el fluido

es de bajo Ph y cuando varia de 9,5 a 11,5, es de alto Ph.

v' Dureza
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Es causada por la cantidad de sales de calcio y magnesio disueltas en el agua o en el

filtrado del lodo. El calcio por lo general, es un contaminante de los lodos base agua.

v’ Cloruros

Es la cantidad de iones de cloro presentes en el filtrado del lodo. Una alta

concentracion de cloruros causa efectos adversos en un fluido base agua.

v Alcalinidad

Se puede definir como la concentracion de iones solubles en agua que pueden
neutralizar iones. Con los datos obtenidos de la prueba de alcalinidad se pueden

estimar la concentracion de iones OH , CO, y HCO, presentes en el fluido.

v' MBT (Methylene Blue Test)

Es una medida de la concentracion total de solidos arcillosos que contiene el fluido.

v’ Filtrado

Es una medida de la cantidad de fase continua que invade la formacion durante la
perforacion.

2.5.3 Propiedades Vs Funciones del fluido de perforacion

Una o varias propiedades del fluido de perforacion pueden afectar a una funcion
especifica del mismo; tanto, que algunas guardan una estrecha relacion entre si; es
decir dependiendo de los valores de una propiedad, el fluido podria o no estar

ejerciendo sus funciones correctamente:
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v' La presion de la formacion es controlada mediante la modificacion de la
densidad del lodo (peso del lodo) y para esto generalmente se requiere un sobre
balance adecuado; con el fin de evitar posibles arremetidas o en caso contrario una

pérdida de circulacion.

v' La viscosidad y el punto cedente tienen también mucha importancia debido a
que de estas depende una adecuada limpieza del hoyo, gracias a un transporte
adecuado de los ripios desprendidos de las paredes, evitando la formacion de camas

que podrian dar lugar a pegas mecanicas.

v' La fuerza gel es la encargada de la suspension de ripios y material densificante
durante un viaje de tuberia. Si falla la fuerza gel de un fluido de perforacion; los
recortes decantan y el densificante también generando con esto problemas
operacionales de gran relevancia como por ejemplo, pegas mecanicas y arremetidas

debido a disminucion de la densidad.

v' El filtrado es otra propiedad de gran importancia, y debe mantenerse en un
valor 6ptimo. Un filtrado excesivo puede originar el hinchamiento de arcillas, lo que
produce taponamiento de los canales porosos de la formacion; disminuyendo la
productividad del pozo en cuestion. Dependiendo del tipo de filtrado este podria

dificultar o facilitar la aplicacion de registros eléctricos. [

2.6 Reologia de los Fluidos De Perforacion

La reologia es la ciencia que estudia la deformacion y el flujo de la materia que
describe el comportamiento del flujo de fluidos de perforacion y afecta directamente
las pérdidas de presion a través del sistema de circulacion. El comportamiento del
flujo del fluido depende directamente de la relacion existente entre un esfuerzo de

corte y una tasa de corte.
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2.6.1 Esfuerzo de Corte

El esfuerzo de corte es la fuerza que se opone al flujo cuando un fluido esta fluyendo.
Se puede describir como un esfuerzo de friccion que aparece cuando una capa de
fluido se desliza encima de otra. En el viscosimetro equivale a la lectura del dial
(Ibs/100pie”) y en el sistema de circulacion a la presion de bomba (psi). Para

transformarlo a dina/cm’ se multiplica la lectura del dial por el factor 5,11; es decir:

. = LectVisc x ‘ (Ec. 2.5)

Donde:
EC= Esfuerzo de corte en Ib/pies’

2.6.2 Velocidad de Corte

La velocidad a la cual una capa de fluido pasa por delante de otra capa es la velocidad
de corte, por lo tanto, la misma es un gradiente de velocidad. El fluido que estd en
contacto con la pared no fluye, ya que el corte ocurre més facilmente entre capas de
fluido que entre la capa exterior del fluido y la pared de una tuberia (un sélido). La
tasa o velocidad de corte es equivalente a las revoluciones por minuto (RPM) del
viscosimetro y a la velocidad anular (pie/min) en el sistema de circulacion. Para
expresar la velocidad de corte en seg” se multiplican las revoluciones por minuto del

viscosimetro por el factor 1,7:

=RPM*1, (Ec. 2.6)
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Donde:
TC= Tasa de corte en seg”'

RPM-= revoluciones por minuto

Dentro de un sistema de circulacion, la velocidad de corte depende de la
velocidad media del fluido en la geometria en que estd fluyendo. Por lo tanto, las
velocidades de corte son mayores en las geometrias pequenas (dentro de la columna
de perforaciéon) y menores en las geometrias grandes (como la tuberia de

revestimiento y los espacios anulares del revestidor).

Las velocidades de corte mas altas suelen causar una mayor fuerza resistiva del
esfuerzo de corte. Por lo tanto, los esfuerzos de corte en la columna de perforacion
(donde hay mayores velocidades de corte) exceden los del espacio anular (donde las
velocidades de corte son menores). El total de las pérdidas de presion a través del
sistema de circulacién (presiéon de bombeo) estd frecuentemente asociado con el
esfuerzo de corte, mientras que la velocidad de bombeo estd asociada con la

velocidad de corte.

2.7 FLUIDOS

Un fluido es cualquier sustancia capaz de deformarse al ser sometida a un esfuerzo de
cizallamiento (esfuerzo tangencial que tiende a deformar el elemento fluyente) por
muy pequefio que éste sea. Basado en su comportamiento de flujo, los fluidos se

pueden clasificar en dos tipos diferentes: newtonianos y no newtonianos.
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2.7.1 Fluidos Newtonianos

Es la clase mas simple de fluidos y se caracterizan porque el esfuerzo de corte es
directamente proporcional a la tasa de corte. El esfuerzo de cedencia (esfuerzo
requerido para iniciar el flujo) de un fluido newtoniano siempre serd cero (0). Entre
dichos fluidos se pueden encontrar el agua, aceite, gasolina, glicerina, etc. Son fluidos
incompresibles cuya viscosidad es independiente del régimen del corte y disminuye
con la temperatura; tienen una relacion punto cedente/ viscosidad plastica igual a cero

y no tienen capacidad de suspension. Perfil de velocidades constante.

Tc

Fig. N° 2.2 Curva de consistencia correspondiente a un fluido newtoniano (81

Donde:

Ec= Esfuerzo de corte

Tc= Tasa de corte

¢ La incorporacion de solidos cambia el comportamiento reoldgico de un fluido
newtoniano a uno no newtoniano.
2.7.2 Fluidos no Newtonianos

Los fluidos no newtonianos demuestran una relacion de esfuerzo de corte/velocidad

de corte que no es constante, sino diferente a cada velocidad de corte. Su viscosidad
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depende las condiciones del flujo. Para describir la viscosidad de un fluido no

newtoniano a una velocidad de corte en particular, se usa una “viscosidad efectiva”.

2.7.3 Clasificacion de los fluidos en funciéon de su comportamiento con el tiempo:

2.7.3.1 Independientes del tiempo

v Fluidos pldsticos: Envuelve a la mayoria de los fluidos de perforacion. Requieren

de una velocidad minima de cizallamiento igual al punto cedente para iniciar el

movimiento.

Tc

Fig. N° 2.3 Curva de consistencia de un fluido plastico ™

v’ Fluidos Pseudopldsticos: Requieren de una presion mayor que cero para

comenzar el movimiento. La viscosidad aparente disminuye al aumentar la tasa de
corte hasta un punto donde la velocidad se hace constante. Se caracteriza porque el
punto cedente es igual a cero. Como ejemplo de este tipo de fluidos se tienen:

polimeros, resinas, pinturas y lodos de perforacion.
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Ec T

Tc

Fig. N° 2.4 Curva de consistencia de un fluido pseudoplastico L8]

v' Fluidos Dilatantes: Constituidos por una alta concentracion de soélidos, la

viscosidad aparente aumenta al con el incremento de la tasa de corte. El punto

cedente es igual a cero.

Tc

Fig. N° 2.5 Curva de consistencia de un fluido dilatante 8]

2.7.3.2 Dependientes del tiempo

v' Fluidos Tixotrdpicos: En este tipo de fluidos, el esfuerzo de corte no sigue una

relacion proporcional con respecto al aumento o disminucion de la tasa de corte. El
lodo adquiere una consistencia gelatinosa si se deja en reposo, pero al agitarse
nuevamente regresa a su estado original. Como ejemplo de este tipo de fluido se

tienen los lodos de perforacion base agua, base aceite, tintas y pinturas.
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Tc

Fig. N° 2.6 Curva de consistencia de un fluido tixotrdopico L8]

V' Fluidos Reopécticos: Son aquellos que desarrollan una estructura en funcion del

tiempo a cierta tasa de corte.

Tc

Fig. N° 2.7 Curva de consistencia de un fluido reopéctico L8]

2.8 Modelos Reologicos

Un modelo reoldgico es una descripcion de la relacion entre el esfuerzo de corte y la
velocidad de corte. La ley de viscosidad de Newton es el modelo reologico que
describe el comportamiento de flujo de los fluidos newtonianos. También se llama
modelo newtoniano. Existen otros modelos mas complejos; los mismos seran

descritos a continuacion:
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2.8.1 Modelo Plastico de Bingham

El modelo Pléstico de Bingham es el modelo mas simple utilizado en la actualidad, el
mismo, describe un fluido en el cual se requiere una fuerza finita para iniciar el flujo
(punto cedente) y que luego demuestra una viscosidad constante cuando la velocidad
de corte aumenta (viscosidad plastica). Presenta desventajas puesto que para la
mayoria de los fluidos de perforacion el punto cedente verdadero es inferior al punto
cedente de Bingham; asi como también presentan desviaciones de la viscosidad a

altas y bajas tasas de corte con respecto a la viscosidad pléstica de Bingham.

La ecuacion para el Modelo Pléstico de Bingham es la siguiente:

Ee2

Donde:

7= Esfuerzo de corte 1b/100pies’.

70 = Punto cedente (interseccion de Y) (Ib/ 100pie3).
up = Viscosidad plastica (pendiente de la linea) (cps)
v = velocidad de corte (pies/seg)
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Pendiente = Wiscosidad plastica

L 0o

L 200

e

Ezfuerzo de corte

23

Interseccidn: Punto Cedente

300 G600
“elocidad de cote  (rpm)

Fig. N° 2.8 Reograma del Modelo Plastico de Bingham !

2.8.2 Modelo de la Ley Exponencial (POWER LAW)

Este modelo es mas complicado que el Modelo Plastico de Bingham y busca superar
las deficiencias de éste a bajas velocidades de corte. No supone que existe una
relacion lineal entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte y a su vez describe un
fluido en el cual el esfuerzo de corte aumenta segun la velocidad de corte elevada

matematicamente a una potencia determinada.

(Ec. 2.8)

Donde:

"Ic= Esfuerzo de corte (1b/100 pies?).

K = Indice de consistencia (Ib*s/100 pies?).
Ve= Velocidad de corte (pies/seg).

n = Indice de Ley Exponencial (adimensional).
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Ec

Fig. N° 2.9 Reograma del Modelo de la Ley Exponencial Bl

Al ser trazada en un grafico en escala log-log, la relacion de esfuerzo de
corte/velocidad de corte de un fluido que obedece a la Ley Exponencial forma una

€ 9

linea recta cuya “pendiente” es “n” y “K” es la interseccion de esta linea con el eje Y.

El indice “n” de Ley Exponencial indica el grado de comportamiento no
newtoniano de un fluido sobre un rango determinado de velocidades de corte. Cuanto
mas bajo sea el valor de “n”, mas el fluido disminuye su viscosidad con el esfuerzo
de corte sobre dicho rango de velocidades de corte, y mas curvada serd la relacion de
esfuerzo de corte/velocidad de corte. El indice de consistencia “K” esta relacionado
con la viscosidad de un fluido a bajas velocidades de corte. La eficacia con la cual un
fluido limpia el pozo y suspende los materiales densificantes y los recortes, puede ser
mejorada aumentando el valor de “K”, que generalmente esta expresada en lb-seg-

n/100 pies2, pero también se puede expresar en otras unidades.
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2.8.3 Modelo de la Ley Exponencial Modificada.

El modelo de Ley Exponencial modificada, o modelo de Herschel-Bulkley, puede ser
utilizado para determinar el esfuerzo requerido para iniciar el movimiento del fluido
(esfuerzo de cedencia). El modelo de Ley Exponencial no describe totalmente a los
fluidos de perforacion, porque no tiene un esfuerzo de cedencia y calcula un valor
demasiado bajo de la LSRV (viscosidad a muy baja velocidad de corte). El esfuerzo
de cedencia determinado con el modelo de Ley Exponencial Modificada se ubica
entre el modelo de Flujo Plastico de Bingham (resultados mas altos), y el modelo de
Ley Exponencial (resultados mas bajos); por lo tanto este modelo puede aproximarse
mas al comportamiento reoldgico verdadero de la mayoria de los fluidos de
perforacion. Matematicamente, el modelo de Herschel-Bulkley se expresa de la

siguiente manera:

(Fe.29)

Donde:

t = Esfuerzo de corte.

10 = Esfuerzo de cedencia o fuerza para iniciar el flujo.
K = Indice de consistencia.

v = Velocidad de corte.

n = Indice de Ley Exponencial.

2.9 Etapas De Flujo
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1.) Ningun flujo: En esta etapa es necesario aplicar una presion para iniciar el flujo
y vencer la fuerza que impide el movimiento; esta presion constituye el esfuerzo de
cedencia verdadero del fluido. En un pozo, el esfuerzo de cedencia verdadero esta

relacionado con la fuerza necesaria para “romper la circulacion”.

2.) Flujo tapén: Comienza cuando se excede el esfuerzo de cedencia verdadero; el
flujo comienza en la forma de un tapén so6lido; con una misma velocidad a través del
diametro de la tuberia o del espacio anular, excepto para la capa de fluido que esta
contra la pared del conducto; pues dicha capa no se mueve. El perfil de velocidad del

flujo tapon es plano.

3.) [Transicién de flujo tapon_a flujo laminar: Con el aumento del caudal, las

capas dentro del fluido seran afectadas por los efectos de corte, y el tamafio del tapon
en el centro del flujo se reduce. La velocidad aumentara desde la pared del pozo hasta
el borde del tapon central. El perfil de velocidad es plano a través del tapon que tiene

la mayor velocidad, y decae o disminuye a cero en la pared del conducto.

4.) Flujo laminar: Con el aumento del caudal, sus efectos sobre el fluido siguen
aumentando asi como también aumentan los efectos de la pared. En el centro del flujo
el tapon central dejara de existir y es alli donde la velocidad alcanzara su nivel mas
alto y disminuiré a cero en la pared del conducto. El perfil de velocidad tiene la forma
de una parabola. Todo el fluido a través de la tuberia o del espacio anular se movera

en la direccion de flujo, pero a diferentes velocidades.

5.) [Transicion de flujo laminar a flujo turbulento: A medida que el caudal

aumenta, el flujo regular (laminar) comienza a descomponerse hasta desaparecer.

6.) Flujo turbulento: Cuando el caudal sigue aumentando, el flujo regular se

descompone totalmente y el fluido tiene un flujo vorticial y turbulento. El
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movimiento del fluido total sigue siendo a lo largo del espacio anular o de la tuberia
en una direccion, pero la direccion del movimiento sera imprevisible en cualquier
punto dentro de la masa del fluido. Una vez que estas condiciones han sido
alcanzadas, cualquier aumento del caudal producird simplemente un aumento de la

turbulencia.

El régimen de flujo particular de un fluido durante la perforacion puede tener
un efecto importante en pardmetros tales como: pérdidas de presion, limpieza del

fondo y estabilidad del pozo.

v’ Serequiere la Reologia para predecir:

# Qué tan bueno es el transporte los recortes afuera del pozo.

4 Qué tan buena es la limpieza de los ripios en la cara de la mecha.

# Cudles son las pérdidas de presion en el sistema.

# Como se comporta el sistema de fluido con los regimenes de flujo que se

presentan en el pozo. !

2.10 Fases de Perforacion de un Pozo

Los pozos se clasifican en: pozos exploratorios si su propdsito es descubrir un
yacimiento nuevo, pozos de avanzada si su proposito es delimitar un yacimiento
existente y pozos de desarrollo si su propoésito es explotar un yacimiento conocido.
Dependiendo del tipo de pozo por perforar, el proceso de perforacion se cumple en
varias etapas o fases y dependen de las siguientes condiciones: informacion
geoldgica, tipo de yacimiento, caracteristicas de las formaciones y profundidad de las
arenas productivas. Una vez analizadas las condiciones del area por perforar se
elabora el programa detallado de la perforacion del pozo. Las fases de la perforacion

de un pozo se describen a continuacion:
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FASE I: Colocacion de la tuberia hincada, conductor marino o marinete:

El nombre que se le da a esta fase estd asociado, principalmente al tipo de operacion
de perforacion. Se le denomina tuberia hincada en la perforacion en tierra, conductor
marino en la perforacion costa afuera a poca profundidad y pilote de fundacién en la
perforacion costa afuera profunda con impide-reventones submarinos; que requieren
un “riser” marino para guiar herramientas dentro del hoyo. Las tuberias de
revestimiento hincadas y los conductores marinos se clavan en el suelo mediante
martillos hidrdulicos o vibratorios y se entierran hasta un punto de rechazo de 150 a
250 golpes por pie de penetracion. Por tanto deben estar disefiados para soportar

cargas de impacto o martilleo.

En algunas oportunidades en tierra y en costa afuera es necesario perforar un
hoyo, fijar el revestidor conductor y cementarlo con formulaciones de cemento de
baja densidad. En estos casos, normalmente se perfora un hoyo de 26 a 36 pulgadas,
se baja un revestidor le 20 a 30 pulgadas y se cementa. En algunas regiones poco
conocidas y en lugares donde se conoce la existencia de bolsas de gas someras, se
instala frecuentemente un desviador de flujo (diverter) sobre la sarta conductora
marina o en el “riser” marino, para proteger al personal y a los equipos de influjos de

fluidos inesperados, durante la perforacion del hoyo superficial.

FASE II: Perforacion del hoyo superficial

Normalmente se perfora un hoyo de 17 2, con agua o agua bentonita como fluido de
perforacion; se baja un revestidor 13 3/8” y se cementa. El revestidor superficial evita
derrumbes de sedimentos no consolidados y débiles cercanos a la superficie. Este
revestidor se cementa hasta la superficie, debido a que soporta el peso de los

revestidores que se usardn en el pozo y los protege de la corrosion.
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Los impide reventones no se deben cerrar; a menos que el revestidor en el cual
estan instalados, esté colocado a una profundidad suficiente para evitar que la presion
inducida por la formacion cause una fractura por debajo de la zapata del revestidor
que, eventualmente pueda alcanzar la superficie. La profundidad de asentamiento de
la zapata usualmente estd entre 300 y 5.000 pies y se escoge de tal forma que proteja
las zonas superficiales de agua dulce de la contaminacion con el fluido de perforacion

que se utilizaré en el pozo.

FASE I11: Perforacion del hoyo intermedio

Normalmente, la perforacion de este hoyo se realiza con una mecha 12 % pulgadas,
para bajar y cementar un revestidor 9 5/8 pulgadas. Con este revestidor se asegura un
control adecuado del pozo contra las arremetidas que puedan ocurrir en pozos
profundos y también aislan formaciones propensas a causar problemas durante la
perforacion. Su profundidad de asentamiento se escoge de tal forma de evitar la

fractura de la formacion por debajo de la zapata del revestidor superficial.

Por lo planteado en el parrafo anterior, la zapata se debe colocar siempre en
lugares clave de zonas de transicion, entre los cuales destacan: arriba o debajo de
presiones anormales, debajo de una zona de pérdida de circulacion severa, en zonas
de arcillas hinchables o quebradizas, en secciones de aumento o caida de dngulo en
pozos direccionales asi como también en arenas de alta permeabilidad en yacimientos
agotados parcialmente, que causen atascamientos por presion diferencial. Se puede
utilizar la camisa (liner) en vez de una tuberia de revestimiento completa y los pozos
muy problematicos pueden tener més de una tuberia de revestimiento intermedio o
camisa.

El cemento debe cubrir todas las zonas de hidrocarburos y cualquier otro estrato
indeseable. También se deben cementar zonas que contengan aguas altamente
corrosivas para evitar el colapso del revestidor durante la perforacion de pozos muy

profundos; algunas veces se requieren de columnas de cemento mas largas.
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FASE IV: Perforacion del hoyo de produccion

Normalmente, la perforacion de este hoyo se realiza con una mecha de 8 2 6 8 %
pulgadas para bajar y cementar un revestidor de 7 6 5 % pulgadas. Esta es la sarta de
revestimiento a través de la cual el pozo sera completado, producido y controlado
durante toda su vida productiva. La tuberia de revestimiento de produccion sirve para
aislar los intervalos, productivos, para facilitar el control apropiado del yacimiento y
para prevenir la produccion le fluidos indeseables. En algunos casos las condiciones
de acumulacion son tales, que el pozo se puede completar a hoyo abierto debajo de la

sarta de produccion.

La calidad de la cementacién es de importancia primordial para esta sarta,
especialmente, cuando el aislamiento de zonas es critico. Generalmente, se cementa
hasta la altura de unos 500 pies sobre el tope de la zona de hidrocarburos mas
superficial. Sin embargo se puede requerir una columna mas larga para evitar
doblamiento, aplastamiento o corrosion externa, para aislar acuiferos en otros
yacimientos, para cerrar una zona de alta presion o para cumplir con regulaciones

gubernamentales.

FASE V: Perforacion, bajada y cementacion de una tuberia corta (camisa)

Una tuberia de revestimiento corta es una sarta que no se extiende hasta la superficie
y se cuelga a cierta distancia sobre la zapata de la tuberia de revestimiento anterior.
En general se usan en lugar de un revestidor completo para reducir costos, mejorar la
hidraulica durante la profundizaciéon del pozo, para permitir el uso de una tuberia de
produccion de mayor diametro por encima del tope de la camisa y consecuentemente
obtener el maximo potencial del pozo y ocasionalmente en pozos profundos, debido a

limitaciones del equipo por cargas tensionales (Figura 2.10).
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Esta sarta normalmente se cementa sobre toda su longitud para garantizar el
sello con la sarta de revestimiento anterior. De acuerdo a su funcion se le clasifica en:
camisa de perforacion, si se utiliza para aislar zonas probleméticas y en camisa de

produccion, si se coloca a través del intervalo productivo del pozo. ©°!

Comnductor
(100"}

Agua dulee

F " T.R.Superficial
(1000 -40007)

¥d D T.R. Protectoral
{Intermedia)

A > TR Produccion

amisa de produccion

Fig. N° 2.10 Revestidores que se pueden asentar en un pozo !

2.11 Hidraulica
La hidraulica en la perforacion de pozos petroleros tiene que ver con la manera en

que el flujo de fluidos crea y utiliza presiones durante el proceso de perforacion, con

el fin de hacer una distribucion de las perdidas de presion y un aprovechamiento
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maximo de las mismas para optimizar el avance y minimizar los gastos,

incrementando con esto las ganancias de la industria.

Una vez determinadas las propiedades reoldgicas, los célculos de hidraulica son
realizados para determinar el efecto que este fluido en particular tendrd sobre las
presiones del sistema. Las presiones criticas son la presion total del sistema (presion
de bombeo), la pérdida de presion a través de la mecha y la pérdida de presion anular
(convertida en ECD); las mismas tienen relacion directa con las condiciones de
operacion de los equipos de perforacion. Las presiones nominales de las camisas de
las bombas asi como también el nimero de bombas, limitan al sistema a una presioén
maxima permisible; la cual a su vez impone un limite tedrico sobre el caudal a

utilizar, independientemente de las condiciones del pozo a perforar. !'*!

2.11.1 Factores que afectan la velocidad de perforacion:

v Tamaiio de la mecha.

v" Tipo de mecha.

v’ Caracteristicas de la mecha.

v" Tipo y resistencia de la formacion.

v’ Aspectos hidraulicos de la mecha. !'!!

2.11.2 Factores a considerar en la hidraulica

v' Rasgo de diseiio de la mecha: Se refiere a las caracteristicas de la mecha;

modelo, material del cual estd hecha la misma, disefio de las boquillas entre otros.
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v Sistema de lodo: La densidad y las propiedades reologicas del fluido de
perforacion influyen directamente sobre las caidas de presion y la hidraulica; por ello

es sumamente importante mantener un constante monitoreo de las mismas.

v Formacién: La dureza y el tipo de roca a perforar es un factor determinante en el

disefo de la mecha y de la hidraulica a utilizar.

v Bombas: Referido a las caracteristicas y condiciones de operacién de bomba;

eficiencia, emboladas por minuto, volumen maximo, diametro del piston entre otras.

v Diametros: Los diametros de la sarta, equipos de fondo, mecha, hoyo y
cualquier variacion que afecte los volimenes de circulacion, velocidad en la tuberia,
y velocidad anular. Las variaciones de didmetro en el recorrido del lodo producen
caidas de presion adicionales, disminucion del caudal de lodo y aumento de la presion

en esa etapa.

v’ Caidas de Presién: A lo largo de todo el sistema de circulacion; desde que el

fluido sale de la bomba (Pméx) hasta que sale por la boca del pozo (Pmin)."!

v" Densidad equivalente de circulacion (DEC): es el peso del lodo durante la
circulacion, influenciado por la presion de bombeo y las pérdidas de presion por

friccion.

2.12 Pérdidas de Presion en el Sistema de Circulacion

Como ya se sabe, el sistema de circulacion consta de varios componentes o intervalos
y la sumatoria de las pérdidas de presion en cada uno de esos intervalos constituye la

pérdida de presion total del sistema. Es importante destacar que cada intervalo puede
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dividirse a su vez en cualquier nimero de subintervalos; los cuales representan una

caida de presion individual que debe tomarse en cuenta en la sumatoria.

El sistema de circulacion consta de las siguientes etapas:

1.) Equipos superficiales: Las pérdidas de presion superficiales comprenden las

pérdidas entre el manometro del tubo vertical y la tuberia de perforacion; esto incluye

todos los componentes al usar la mesa rotaria o el sistema top drive.

2.) Columna de perforacion: La pérdida de presion en la columna de perforacion es

igual a la suma de las pérdidas de presion de todos los intervalos de la misma (estaran
afectados por el diametro de cada intervalo), incluyendo la tuberia de perforacion, los

portamechas, y las herramientas de fondo. Se toma en cuenta el factor de friccion.

3.) Mecha: Representada por la pérdida de presion por friccion en las toberas o jets

de la mecha.

4.) Espacio anular: 1a pérdida total de presion en el espacio anular es la suma de

todas las pérdidas de presion en dicho espacio, calculadas separadamente. Los
intervalos anulares son divididos por cada cambio en la distancia entre didmetro
exterior de la columna de perforacion y diametro interior de la tuberia de
revestimiento o pozo abierto (cada cambio en el diametro hidraulico). También se

toma en cuenta el factor de friccion, igual que en la columna de perforacion.

Tabla N° 2.1 Pérdida de Presién en el anular "’
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Eq. Length
Case Standpipe Hose Swivel, etc. Kelly 3.826-in. [D
l 40 ft long, 45 ft long, 20 ft long, 40 ft long, 2600 f
Fin, 1D Zin. I Z-in. [1 225in. 1D
2 10 ft long, 3 ft long, 23 ft long, 10 ft long, 046 ft
35in D 20in. ID 2n. [D 3.25in 1D
3 45 1t long, a3 ft long, 23 ft long, 40 ft long, B0 f
Ain 1D Fin, D 2.3, [ 325in. 1D
i 151t long 22 ftlong, 30 ft long, 40 ft long, 1241t
4in. 1D Hn, [0 Fin. 1D 4in. 1D

2.13 Criterios de Diseiio Hidraulico

El disefio de la hidraulica de la mecha permite seleccionar la tasa de flujo optima y el

correspondiente tamaio de los jets, para maximizar los siguientes parametros:

v" Potencia hidraulica de la mecha.
v Fuerza de impacto.

v" Velocidad en los jets.

Existen dos criterios de disefio para la optimizacion de la hidraulica: el criterio de

maxima Potencia Hidraulica y el Criterio de Maxima Fuerza de Impacto.

2.13.1 Maxima Potencia Hidraulica

Este criterio se basa en la teoria que gastando la maxima energia disponible en la
mecha, se tiene una mayor limpieza del fondo del pozo y consecuentemente, una tasa
de penetracion maxima. La potencia hidrdulica es util en la mecha porque crea fuerte
turbulencia en el lodo. El fluido que sale de los jets viaja muy rapido, y la turbulencia

resultante es usada para sacar los ripios fuera de la cara de la formacion.
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La maxima potencia hidraulica en la mecha (para condiciones de operacion de
presion de descarga constante), se obtiene a una tasa de circulacion que produzca una
pérdida por friccion del 35 % en el sistema de circulacion y una caida de presion de
65 % en la mecha. Cuando se optimiza la potencia hidraulica se varia la velocidad de
bomba y el tamafio de los jets, para obtener una simple combinaciéon de Pm y Q que
genere la maxima potencia hidrdulica a la mecha para una maxima presion de
superficie dada. La ecuacion de la potencia hidraulica esta definida de la siguiente

mancra:

[PH=PmxQ/L,714| (Ec. 2.10)

Donde:

PH= Potencia hidréulica (hp).
Q=Tasa de flujo (gpm).

Pm=Caida de presion en la mecha (Ibs/in2).

2.13.2 Maxima Fuerza de Impacto

Este criterio se basa en la teoria que el ripio es removido mas eficientemente cuando
se maximiza la fuerza de impacto del fluido contra la formacién. La Fuerza de
impacto de los jets, definida en unidades de libras fuerza Ib-f, es una medida de la
fuerza que el fluido emplearia sobre la formacion si éste impactara directamente en la
roca sin perder ninguna energia entre el orificio de los jets y la cara de la formacion.
El maximo impacto hidraulico se obtiene a una tasa de circulacion que
produzca una pérdida por friccion de 52 % en el sistema de circulacion y una caida de
presion de 48 % en mecha. La fuerza de impacto es una funcion de la tasa de flujo,

caida de presion y peso del lodo y esta definida en la siguiente ecuacion:
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.= 0,0173 xQ x Pm' (Ec. 2.11)

Donde:

Q=Tasa de flujo (gpm).
Pm= Caida de presion en la mecha (Ibs/in2).

W=Peso del lodo (Ipg).""

2.14 Optimizacion de la Hidraulica

La optimizacion de la hidraulica es el uso eficiente y racional de la energia o presion
de bomba necesaria para hacer circular el lodo a través de todo sistema de
circulacion, con el fin de obtener una apropiada remocion del ripio y
consecuentemente, mejorar la tasa de penetracion de la mecha. El objetivo principal
de este proceso, es lograr un equilibrio entre el control del pozo, la limpieza del pozo,
la presion de bombeo, la densidad equivalente de circulacion (ECD) y la caida de

presion a través de la mecha.

Las presiones de circulacion y por consiguiente el caudal, estdn directamente
relacionadas con la geometria del pozo y los materiales tubulares utilizados,
incluyendo el equipo especial del conjunto de fondo (BHA), asi como también se
relacionan con la densidad y las propiedades reologicas del fluido, ya que son los
parametros que afectan la eficacia hidraulica. Si se supone que la densidad del fluido
es mantenida a un nivel minimo seguro para el control y la estabilidad del pozo,
entonces la optimizacion de la hidraulica depende de las propiedades reoldgicas del

fluido y del caudal.
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En los calculos de hidraulica es necesaria la utilizacion los siguientes

parametros, los cuales son imprescindibles a la hora empezar la optimizacion:

v" Velocidad media de propagacion en el medio.

v Numero de Reynolds.

v Velocidad critica. '

2.14.1 Lineamientos para el analisis hidraulico

v’ Pérdidas de presion en la mecha (APb).

Este parametro permite obtener la presion circulante total que se consume en la

mecha.

(Ec. 2.12)

Donde:

Pm= Caida de presion de la mecha, Lpc.
W= Densidad del lodo, Ipg.
Q=Tasa de flujo, gpm.

d 1,2, 3= Didmetros de los Jets, pulg.

v’ Caballaje de fuerza hidraulica en la mecha (PHm)

Es el total de caballos de fuerza hidraulica disponible en la mecha. Los caballos de

fuerza hidréaulica son una medida del trabajo que se realiza el fluido al moverse.
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v' Caballaje hidrdulico por pulgada cuadrada del drea de la mecha ( HSI)

Convierte el total de los caballos de fuerza hidraulica de la mecha y los distribuye por
pulgadas cuadradas de la cara de la arena. Un intervalo general de HSI para la

perforaciéon optimizada es 2,0 a 6,0 PHm/pulg?. "’

Tabla N° 2.2 Rango de HSI de acuerdo al diametro de la mecha

Diametro de la Rango de la Tasa de flujo Rango de HSI
Mecha (gpm) (HHP/pulg?)
4%"- 4%, 115-150 1,5-2,5

57/8"-61/8" 160-220 1,5-3,0
64"~ 634" 180-250 2,0-3,0
77/8" 250-300 2,5-3,5

8 3/8"- 83" 300-420 2,5-4,0
94"-97/8" 370-550 2,5-4,5
10 5/8" - 11" 410-600 2,5-5,0
12" 510-700 2,5-6,0

13 3%4"- 14 34" 650-1.000 2,5-6,1
17%" 750-1.200 2,5-6,2

26" 1.100-1.300 2,5-6,3

Tabla 2.3 Rango de HSI de acuerdo a la tasa de penetracién "’

Tasa de penetracion HSI ( HHP/pulg?)
(pie/hora)
>100 >5,0
70-100 4,0-6,0
50-70 2,8-4,0
30-50 2,5-2.8
<30 2,0-2,05

v’ Area total de flujo (Pulgz)

El 4rea total de flujo (TFA de su nomenclatura inglesa “Total Flow Area”) es la suma
de las secciones transversales de los orificios de descarga de las boquillas. Mientras

mas grande sea el nimero y tamafio de las boquillas de la mecha, mas grande es el
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TFA. Para cada régimen de flujo, el aumento del TFA disminuye la velocidad del
fluido que descargan las boquillas. Naturalmente, el efecto contrario es igualmente
valido. Todos los orificios de descarga de boquillas se miden a incrementos de 1/32
pulgadas y cada mecha se suministra con un cuadro que indica el TFA resultante para

cada configuracién de boquillas. !

v’ Velocidad de los chorros, toberas 6 jets (Vj)

Es la velocidad a la cual se mueve el fluido a través de las boquillas de la mecha. Se
recomiendan velocidades de boquilla entre 250 y 450 pies/seg como valores

aceptables para la mayoria las operaciones de perforacion.

v’ Fuerza de impacto (FI)

Proporciona el total de la fuerza en libras que se ejerce en la cara de la formacion, al
hacer circular el fluido a través de las boquillas de la mecha. En la mayoria de las
operaciones de perforacion se maximiza la fuerza de impacto cuando el 50 % de la

presion superficial se consume en la mecha.

v’ Fuerza de impacto por pulgada cuadrada del drea de la mecha (FI/pulg2 )

Convierte la fuerza total de impacto en la fuerza disponible por pulgada cuadrada del
area la cara de la arena. Este es un parametro muy importante ya que podria

contribuir significativamente con el mejoramiento de la tasa de penetracion.

v' Porcentaje de la pérdida de presion en la pecha (%APm)

Proporciona el porcentaje de la presion total superficial que se consume en la mecha.

Este es el parametro complementario de APb (% pérdida de presion de la total).
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v' Caballaje hidrdulico total del sistema de circulacion

Es el caballaje hidraulico total que se consume en todo el sistema circulante; utiliza

como criterio de comparacion la eficiencia del programa hidraulico.

v’ Caudal éptimo

Es la tasa de bombeo que produce el maximo impacto en el fondo para alcanzar una
maxima eficiencia de penetracion de la mecha, sin generar problemas con la densidad
equivalente de circulacion y las condiciones de operacion de los equipos. Esta

limitado por Qmin y Qmax.

» Caudal minimo (QOmin): es aquel por debajo del cual no debe operar la bomba,

para mantener una velocidad minima de ascenso del fluido en el espacio anular, a

fin de garantizar una limpieza eficiente del hoyo.

» Caudal maximo (Omax): Es el caudal maximo que puede manejar el sistema,

por encima del cual no se pueden llevar a cabo las operaciones de perforacion.

Depende de lo siguiente:

1.) Condiciones méaximas de operacion de la bomba.
2.) Problemas de erosion del hoyo (Consolidacion de la formacion).

3.) Densidad equivalente de circulacion.

Ecuacion usada para la determinacion del caudal éptimo:

0
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Donde:

Qopt= caudal 6ptimo, gpm
APcopt= caida de presion dptima.

Apc= caida de presion para un valor cualquiera de Q, entre Qmin y Qmax.

De acuerdo al criterio de disefio hidrdaulico requerido se usara:

Max. Potencia
APm=65%0Psup

Fig. N° 2.11 Condiciones de seleccion del modelo hidraulico de acuerdo a la tasa
de flujo !

La experiencia de campo ha establecido un rango de operacion de tasas de
bombeo, y se tiene que el Qmin para limpiar el hoyo es de 30 GPM/pulg del diametro
del hoyo y el Qmaéx es de 60 GPM/pulg del diametro del hoyo aproximadamente. !

v Volumen total de ripios y porcentaje de volumen de ripios levantados

En cuanto a la limpieza del hoyo, se tiene que al perforar se genera una cantidad
determinada (volumen total) de recortes, la cual deber ser removida con éxito con el

fin de evitar pegas mecanicas por la formacién de camas de ripios. El porcentaje de
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ripios levantados y llevados a la superficie debe ser el mas alto posible, de modo que

el volumen residual no supere el 2 %; evitando asi la reperforacion de los mismos.

2.15 Calculos de Hidraulica en la Mecha

La mecha esta ubicada en el extremo inferior de la sarta de perforacion, y al girar
bajo el peso de ésta y del ensamblaje de fondo, tiene la funcion de romper o raspar la
roca que estd por debajo de ella; ésta es una funcion de gran importancia dentro de la
perforacion, por lo tanto es necesario determinar ademas de la pérdida de presion en
la mecha, parametros imprescindibles en la optimizacion del rendimiento de la

perforacion como lo son:

v' Potencia hidrdulica

4 Total del sistema.
# En la mecha.

# Por pulg” de la cara de la arena

v’ Fuerza de impacto hidrdulica

# Total del sistema.

# Por pulg’ de la cara de la arena.

v’ Velocidad de los jets

2.16 Optimizacion de la Hidraulica en la Mecha

La hidraulica de la mecha puede ser optimizada tomando en cuenta cada uno de los
pardmetros que en ella se determinan (fuerza de impacto, potencia hidraulica,
potencia hidraulica por pulg’, o la velocidad de tobera). En general, el objetivo es

usar de 50 (Criterio de Méaxima Fuerza de Impacto) a 65 % (Criterio de Maxima
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Potencia Hidraulica) de la presion maxima admisible de circulacion en la mecha; con
el fin de optimizar el sistema con alguno de los dos criterios ya sea para aumentar la
tasa de penetracion o para mejorar la limpieza; todo con el fin de disminuir los costos.
La optimizacioén también se vera influenciada por la consolidacion de la formacion a
perforar; puesto que de esto depende si se requiere mayor fuerza de impacto contra la
roca (formaciones duras) o mayor potencia hidraulica para remover el ripio mas

eficientemente (formaciones blandas).

2.17 Acarreo de Ripios

El acarreo de ripios o limpieza de hoyo consiste en vencer la caida por gravedad de
los ripios generados en la perforacion con la corriente ascendente del fluido en el

espacio anular.

Los elementos que determinan la limpieza del hoyo son:

e Reologia del fluido de perforacion.
e Tamafio de la particula.
e (Gravedad especifica de la particula.

e Hidraulica.

La importancia de la limpieza del hoyo es indiscutible, y de hecho es una de las
funciones mas importantes del fluido de perforacion.

Una limpieza pobre en el hoyo podria ocasionar los siguientes problemas:

e Torque y arrastre en la sarta.
e Reduccion de la tasa de penetracion.
e Atascamiento de tuberia.

e Dificultad en la corrida de revestidores.
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Los ripios, por la accion de la gravedad, tienden a caer en el fondo del hoyo. La
velocidad de caida de los ripios se denomina velocidad de asentamiento. Por otra
parte, el fluido tiene una velocidad ascendente en el espacio anular que estd
determinada por el caudal y por el area transversal, la cual se denomina velocidad
anular. Al contraponer estas velocidades, se logra un efecto de transporte del ripio
hacia la superficie. Este efecto esta asociado a un tiempo de viaje del ripio y mientras

menor sea ese tiempo, mayor serd la limpieza del hoyo.
La tasa de penetracion esta directamente asociada a la generacion de ripios en el

hoyo; cuanto mayor es la tasa, mas ripios se generan y cuesta mas sacarlos por lo que

se necesita un caudal mas elevado ademads de una reologia y una hidraulica adecuada.

Relacion de Transporte:

iln (Ec. 2.14)

Donde:

Vs: Es la velocidad de asentamiento de los ripios (Pies/seg).

Va: Es la velocidad del fluido por el espacio anular (Pies/seg).

Rt> 50 % eficiente remocion de ripios. *!



CAPITULO II1I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Este capitulo describe la metodologia aplicada para garantizar el cumplimiento y el
alcance de los objetivos propuestos, con el fin de llevar a cabo la investigacion
(Figura 3.1). De esta manera se toman en cuenta distintas técnicas necesarias para

lograr cada una de las etapas establecidas, las mismas se describen a continuacion:

Revision Bibliogrdfica

Descripcion Litologica

Seleccion de los Pozos

Recopilacion de la Informacion

Andlisis y Mejoramiento de la
Hidraulica.

Anadlisis de los Resultados
Conclusiones y
Recomendaciones

Fig. N° 3.1 Metodologia de la Investigacion
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3.1 Revision Bibliografica

Durante esta etapa se consultd material bibliografico usado como apoyo para llevar a
cabo este proyecto, mejorando con ésta el manejo de los términos y procedimientos
durante el desarrollo de los objetivos planteados; entre dicho material se encuentran
importantes manuales creados por distintas empresas relacionadas con la perforacion
de pozos petroleros, publicaciones, papers, revistas, tesis de grado y paginas de
algunas empresas de servicios accesibles mediante internet. La revision bibliografica
se empled de igual manera en la descripcion de la litologia del area en estudio, asi
como también se obtuvo informacion estratigrafica y petrofisica muy util a la hora de

llevar a cabo el mejoramiento de la hidraulica.

3.2 Descripcion de la Litologia

Se llevo a cabo gracias a recopilacion de informacion litoldgica y estratigrafica de los
campos en estudio. Se realizaron entrevistas al personal del departamento de geologia
de la gerencia de yacimientos de PDVSA Gas Anaco; adicionalmente se hizo una
revision de archivos de dicho departamento con el fin de complementar la

informacion.

Con la informacion obtenida, se pudo observar la gran similitud que existe entre
la estratigrafia de los Campos Zapatos y Mata R, asi como también se observo que las
caracteristicas litologicas son practicamente iguales para ambos campos, lo que
indica que la formacion de los estratos se llevé a cabo bajo las mismas condiciones.
El parecido es tan evidente que a menudo son considerados un solo campo; con la
diferencia de que los topes y las bases de los estratos del Campo Zapatos se

encuentran un poco mas profundos (Figura 3.2).
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FREITES

FREITES

MERECURE

Fig. N° 3.2 Estratigrafia de los campos Zapatos-Mata R
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3.3 Seleccion de los Pozos
3.3.1 Poblacion

Tamayo y Tamayo (1992) en su libro Metodologia de la Investigacion acota que:

“Una poblacion esta determinada por sus caracteristicas definitorias. Por lo tanto, el
conjunto de elementos que posea esta caracteristica se denomina poblacion o
universo. La poblacion es la totalidad del fendmeno a estudiar, donde las unidades de
poblacion poseen una caracteristica comun, la que se estudia y da origen a los datos

de la investigacion”.

En este trabajo se toman en cuenta pozos que han sido perforados en los
campos Zapatos y Mata R pertenecientes al Area Mayor Oficina. Para la
determinacion de la poblacion de la investigacion se establecieron los siguientes

criterios:

1.) Pozos verticales y direccionales.

2.) Pozos perforados entre el ano 2002 y el afio 2008.

Tabla N° 3.1 Poblacion de la Investigacion.

oo .
Fagos poy

S - _
Fecha Mde pozos

Lampa
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3.3.2 Muestra

Estadisticamente la muestra es una parte de la poblacidén, o sea, un numero de
individuos u objetos seleccionados cientificamente, cada uno de los cuales representa
un elemento del universo. Se obtiene con la finalidad de investigar, a partir del
conocimiento de sus caracteristicas particulares, las propiedades de la poblacion. El
problema que se puede presentar con la muestra, es garantizar que la misma sea
representativa de la poblacion, que sea precisa y que al mismo tiempo contenga el

minimo de sesgo posible.

Tomando en cuenta la informacioén requerida por el simulador WELLPLAN® y
la informacion disponible, se llega a una muestra final, la cual es representativa de la

poblacioén estudiada, precisa y suficiente para llevar a cabo la investigacion.

Tabla N° 3.2 Seleccion de la Muestra del Campo Mata R

Campo Mata R
MVR MVR MVR MVR MVR MVR MVR MVR MVR MVR MVR

106 107 108 109 117 124 128 136 137 138 140

Generales

Bombas

Fluido

Sarta

Revestidor

Surveys

Presiones de formacion

\
\
\
\
Mecha ‘
|
\
|
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Tabla N° 3.3 Muestra de la Investigacion Campo Mata R

Campo Mata R

| Pozos  Localizacion Geometria ~ Md(fy  Tvd (f)  Aio  Dias
MVR 106 Inclinado 11.405,58 2.002
MVR 107 AZ-H Horizontal 12.939 |10.982,00 | 2.002-2.003 119
MVR 108 AZ-1 Vertical 12.710 |12.691,37 2.003 76
MVR 109 AZ-K Vertical 12.856 |12.820,51 2.003 66
MVR 136 BA-S Tipo S 12.542  |12.299,50 2.007 60
MVR 137 BB-A Horizontal 12.580 | 11.190,00| 2.007-2.008 185
MVR 140 BA-U Tipo S 12.410 |12.336,00 2.008 73

Tabla N° 3.4 Seleccion de la Muestra del Campo Zapatos

Campo Zapatos

VA BWACAVA ) BVACOVACOVACRVA QWA AVACOVA VAU §
344 345 346 347 348 349 350 351 309 345 348

Generales

Bombas

Fluido

Sarta

Mecha

Revestidor

Surveys

Presiones de Formacion
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Tabla N° 3.5 Muestra de la Investigacion Campo Zapatos

Campo Zapatos

Pozos  Localizacion Geometria, Md(ft)
ZM-346 Vertical 2.002-2.003
ZG-345 BA-Q Vertical 12.999 12.988 2.007 66.7
Z2G-347 BA-P Tipo S 13.418 13.278 2.007 76
ZG-348 BB-B Horizontal | 14.048 12.702 |2.007-2.008 197
ZG-349 BB-D Vertical 13.245 13.247 2.007 68
ZM-350 BB-M Vertical 13.720 13.708 |2.007-2.008 112

3.4 Recopilacion de la Informacion

Consiste en la busqueda y recopilacién de informacion precisa y requerida por el
simulador WELLPLAN®; tomando en cuenta variables de interés como parametros
hidraulicos, datos del fluido y ensamblaje de fondo (BHA) utilizado durante la
perforacion de los pozos seleccionados. Esta informacion fue ubicada gracias a la
utilizacion del DIMS y a la revision de reportes finales de cada pozo y de sus
respectivas fichas técnicas. También se contd con el apoyo de algunas de las

gerencias del Distrito Social Anaco.
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3.4.1 Drilling Information Management System (DIMS)

Es un sistema corporativo de reporte de operaciones que es extensamente usado en la
industria, éste consiste en una base de datos totalmente integrada que permite la
comunicacion de datos de ingenieria durante la perforacion, completacion y servicios

a pozos, facilitando asi el control de la gestion y la toma de decisiones.

1 Dims 32

Logged'in as Dims 32 - Combined

Dims 32 (1998.7 (Build 589a]) -
This product is licensed to: i

PDYSA . 1'_
PDVSA r' I i
- o i
Copyright & 2000 Landmark Graphics Corp. LL’{! I u l’ “IL’.I [\.
This program is protected by US and international WLl ithb st e (% e cvnssaieni
copyright laws as described in Help About. 3 DEHRUTIN WU pdiy

Fig. N° 3.3 Sistema de Manejo de Informacion de Perforaciéon (DIMS)

3.4.2 Carpetas de pozos

Son carpetas que recopilan toda la informacion relacionada con el pozo, como:
informacion general, construccion, completacion, registros, tiempos de perforacion,

entre otros.

3.4.3 Reportes finales

Son archivos construidos con cada uno de los reportes semanales hechos durante la
construccion del pozo; y posee informacion detallada de cada uno de los eventos

ocurridos durante la misma. De los reportes finales se obtienen los ensamblajes de
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fondo, informacién sobre revestidores, asi como también datos del fluido de
perforacion utilizado durante la construccion de cada fase, siendo ésta la principal
herramienta de recoleccion de datos.

3.4.4 Fichas técnicas

Son archivos que se crean para la planificacion de cada pozo; comprenden tres fases:

1.) Fase de_ingenieria_bdsica (presupuesto): planificacion en la cual se estiman

presupuestos y se hacen ciertas recomendaciones para la construccion de pozo.

2.) Fase de ingenieria de detalle (programa): es la fase donde se lleva a cabo una

programacion detallada de la construccion del pozo.

3.) Fase de_ingenieria_operacional (ejecucion): fase que se construye con datos

reales de operacion a medida que se va desarrollando la perforacion del pozo.

3.4.5 Gerencias del Distrito Social Anaco

El survey o datos de variacion de la desviacion con respecto a la profundidad vertical
verdadera, se obtuvo gracias a la colaboracion de la Gerencia del Dato,
especificamente al personal del Departamento de Manejo del Dato; asi como también
se contod con el apoyo de la Gerencia de Desarrollo Gas, Superintendencia VCD, en
particular del grupo de estabilidad de hoyo para la obtencion de las de presiones de

poros y gradientes de fractura necesaria para llevar a cabo el andlisis.

3.5 Analisis y Mejoramiento de la Hidraulica

Se llevdo a cabo un andlisis cualitativo puesto que los datos obtenidos fueron

analizados para estudiar la naturaleza de los mismos de forma logica y critica,
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cotejando los datos relacionados entre si y evaluando la fiabilidad de cada
informacion. En esta etapa se utilizo el simulador WELLPLAN®, con el cual fue
posible realizar cierta cantidad de sensibilizaciones de los parametros influyentes en
la hidraulica utilizada en la perforacion de cada pozo en particular; con lo que se

alcanzo6 un notable mejoramiento de la misma.

El simulador utilizado; WELLPLAN® es propiedad de la empresa Landmark, y
constituye una herramienta de gran utilidad durante el disefio y la planificacion de

cada una de las etapas operacionales de la perforacion de pozos.

3.5.1 Pasos para el mejoramiento de la hidraulica:

1.) Definir cudles de los pardmetros operacionales influyen directamente sobre la
hidraulica obtenida en cada uno de los casos estudiados, para luego proceder a la

sensibilizacion de los mismos e intentar mejorarla.

2.) Los primeros parametros a variar son el caudal (gpm) y el area total de flujo
(pulg?), puesto que inciden directamente sobre la caida de presion en la mecha, la
velocidad de los jets y la potencia hidraulica por pulgada cuadrada de la cara de la

formacion por lo que afectan directamente la limpieza del hoyo.

3.) También se pueden hacer sensibilizaciones a la densidad y a las propiedades del
fluido con el fin de optimizar pérdidas de presion asi como también mejorar limpieza

y suspension.

4.) Al haber mejorado los parametros hidraulicos, se procede a variar la tasa de
penetracion con el fin de observar la posibilidad de recomendar un aumento de la tasa

de penetracion sin sacrificar la estabilidad del hoyo y la limpieza del mismo.
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En el diagrama del ahorro (Figura 3.3), se aprecia de manera simplificada el
analisis de la hidréaulica, incluyendo el objetivo del mismo que es disminuir costos e
incrementar ganancias. Como se puede observar, el diagrama estd representado de

principio a fin; pasando por cada una de las etapas necesarias para llevar acabo el

mejoramiento.
Casos
__Re
Menor Tiempo WELLPLAN
Hidraulica
~ Aumento ROP Gener

Me joramiento Sensibilizacion

_de Hidrdull ’

Fig. N° 3.4 Diagrama de Ahorro por Mejoramiento de la Hidraulica en la

Perforacion de Pozos
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3.6 Creacion de una Base de Datos con Parametros Operacionales
Optimos, Recomendados para las Perforaciones Futuras en los
Campos Zapatos-Mata R

Una vez desarrollados los objetivos de la investigacion, los resultados se presentaron
en forma escrita utilizando herramientas como: tablas, graficos de barras, graficos en

coordenadas cartesianas y formatos de hojas de célculos.

Con el fin de tener una mejor comprension del proceso estudiado, se cre6 una
base de datos que servira de apoyo en la planificacion y construccion de pozos en los
campos mencionados y que podra ser utilizada como complemento en estudios
relacionados con el tema. Dicho alcance fue posible gracias a la aplicacion de dos

procedimientos sencillos.

El primer procedimiento consistié en hacer un promedio de los resultados de
cada pozo, cuyo valor se aproximo6 a un numero entero (excepto para el TFA) y se
establecié un margen de diferencia por encima y por debajo de dicho valor. El
segundo procedimiento aplicado es el método de la regresion lineal; el cual consiste
en graficar los pardmetros operacionales resultantes del analisis (caudal, area total de
flujo y tasa de penetracion) en funcion del angulo de inclinacion de cada uno de los
pozos estudiados en ambos campos, lo que generd una serie de puntos para cada
seccion; luego se realizd el ajuste con una recta promedio, cuya ecuacion permite
determinar los parametros adecuados que garantizan una perforacion menos costosa

e igualmente segura.

En algunos casos se hizo necesaria la division de las secciones en dos intervalos
de a cuerdo al angulo de inclinacidn para facilitar el andlisis y la comprension de los

resultados.



CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS

Los pozos perforados en los Campos Zapatos-Mata R del Area Mayor de Oficina
perteneciente al Distrito Social Anaco, son construidos en tres o cuatro fases o
secciones definidas por la profundidad de asentamiento del revestidor y el diametro
de la mecha utilizada en cada una de ellas: hoyo de superficie (seccion de 17 %2 con
la zapata asentada a 2.000" aproximadamente), hoyo intermedio (seccion de 12 Y4 ;
zapata asentada entre 8.000 y 11.000° dependiendo del tipo de pozo), hoyo de

2

produccion (seccion de 8 '%2” el asentamiento del revestidor depende de la
profundidad del objetivo) y una ultima seccion de 5 7/8” cuyo asentamiento
dependera de los requerimientos del pozo; y que sélo se construye en la culminacion

de pozos horizontales para los cuales dicha seccion representa el hoyo productor.

Debido a la poca compactacion de la formacion atravesada (Mesa —Las Piedras
para el caso de Zapatos-Mata R); la seccion de 17 '4” se perfora con una tasa
controlada que oscila entre 50 y 80 pies/hr, para evitar la alta acumulacién de ripios
en las lineas superficiales y el frecuente taponamiento de las mismas. También se
cuenta con valores promedio para el caudal entre 800 y 900 gpm y un TFA por

encima de 1,3 pulg”.

Por las razones planteadas en el parrafo anterior, se sabe que la fase de 17 %”
ya cuenta con parametros propuestos, por lo que dicha seccidon no se tomo en cuenta
en el desarrollo de este proyecto; por lo tanto, el mismo se enfoco en la
sensibilizacion de parametros operacionales para mejorar la hidraulica generada, con
el fin de aumentar las tasas de penetracion y disminuir costos en la perforacion de las

fases intermedia y productora de los campos mencionados.
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4.1 Campo Mata R
4.1.1 Pozo Inclinado: MVR 106

Haciendo un ajuste del caudal utilizado y disminuyendo el TFA se mejora de manera
considerable la hidraulica generada (Tabla N° 1); puesto que los valores de fuerza de
impacto y potencia hidraulica aumentan, asi como también aumentan las pérdidas de
presion en la mecha y la velocidad de salida del fluido en los jets de la misma,
ejerciendo una mayor fuerza de impacto por pulgada cuadrada contra la cara de la
formacion, lo que permite aumentar considerablemente la ROP en mas del 40% de
su valor original; disminuyendo con ésto, el tiempo de la perforacion de pozos con

estas caracteristicas y por consiguiente los costos de la misma.

Todo esto se puede llevar a cabo manteniendo un control adecuado del pozo; ya
que se garantiza una buena limpieza en cada una de las secciones estudiadas; pues
como se observa (Figuras 4.6, 4.12 y 4.18), no se genera cama de ripios porque todos
los recortes son suspendidos y arrastrados por el flujo. Aparte se garantiza el flujo
laminar (Figuras 4.4, 4.10 y 4.16) y una densidad equivalente de circulacién
aceptable y segura en todo el hoyo ya que la misma se ubicé siempre entre la presion

de poros y el gradiente de fractura de cada una de las formaciones atravesadas.

Debido al angulo de inclinacién alcanzado en este pozo, se hace necesario
dividir el hoyo intermedio o secciéon de 12 4” en dos intervalos puesto que para
angulos mayores de 25° se tuvo que aumentar un poco mas el caudal debido a la
dificultad de remocion de ripios en la zona de maxima curvatura; lo cual se llevo a
cabo sin problemas por lo que tales valores de parametros operacionales garantizan

una perforacion hidraulicamente segura.
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Tabla N° 4.1 Parametros Operacionales e Hidraulica Generada: MVR 106

MVR 106
Parametros Operacionales

Seccion 12 %> 12 7> 8 %>
Intervalo (pies) 8.606 -9.228 9.228- 11.030 11.030-11.700
Angulo Inc Mix. () 12,5 34 44

Caso Base
Caudal(gpm) 600
Tfa(pulg’) 0,778

N°y Diam/32pulg Jets| 6*13 \

Tipo de flyo | Lami o |
% Total vol ripios 1,2
% Total vol ripios susp | 12
Cama de ripios (pulg) 0
Gpm min limpieza 492
Gpm mdx Bomba 880

Hidraulica Generada

Pp mecha(psi) 24,41 22,02
FI mecha(psi) 815,5 575
PH mecha(HP) 2033 120,2
HSI (HP/pulg’) 17
Viets(pies/seg) 2475 207,5
ROP(pies/hr) 49
E— LEYEMDA
Kiaxima Presigon de Bombeo
AT =3 AP Sistema v Cawdal
— = AP Tuberia vs Caudal
E IS00 —Ee %: L-rn.llfr vE El'ufh' p—
,E 1m0 - EEseC == AT
E o0 —| 5 __;______,_-u—-'-" -'_'_- R e _._._'_._._'___
= aoo0 - | } 1 __'__;__.__.-.———'_"'_ ===
E 1500 | = __;_._——;"‘_H__g___
'E - 3 | |
"'& 1000 —
00
wH T T T T T 1 T 1 T T T T T
“80 S00 so0 a0 s40 sa0 sE0 roo T 40 reo roo ao0n

Caudal (gpm)

Fig. 4.1 Caida de Presion vs Caudal MVR 106: Seccion 12 14” (12,5°)
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4.1.2 Pozos Horizontales: MVR 107 y MVR 137

4.1.2.1 Hoyo Intermedio (Seccion de 12 %4)

Para el pozo MVR 107 se contaba con una buena ROP y una limpieza adecuada
(Apéndice F) por lo que se disminuyeron el caudal y area total de flujo con el fin de
aumentar el impacto contra la cara de la formacion y los pardmetros hidraulicos
generados (Tabla 4.2) y remover el ripio mas eficientemente a la hora de aumentar en

una pequefia proporcion la tasa de penetracion.

En el MVR 137 se aumento la tasa de bombeo, asi como también se hizo una
disminucién bastante considerable del area total de flujo, mejorando en mas de un
50% la hidraulica generada; sin embargo, la tasa de penetracion solo pudo
aumentarse hasta 85 pies/hr puesto que a valores mayores a éste se estaria generando
un volumen apreciable de ripios en el fondo, generando una posible cama, lo cual es
totalmente contraproducente pues podria dar lugar a una pega de tuberia si no se
aplican las practicas operacionales adecuadas. Esta cama de ripios es propensa a
formarse entre los 8000 y los 10500 puesto que esta es una seccion vertical negativa

(Apéndice B) lo cual agrega complejidad a la geometria del hoyo.

Con lo sefialado en el parrafo anterior se corrobora la dependencia del caudal
con respecto a la inclinacion y la direccion del pozo, sin embargo y a pesar de lo
expuesto es posible aumentar la ROP gracias a el mejoramiento de la hidraulica
generada en ambos pozos (Tabla 4.2); la cual beneficia la limpieza del hoyo, asi
como también se tiene control de las presiones de formacion puesto que la ECD
generada se encuentra entre las mismas. Se mantiene el régimen turbulento en el
fondo y el laminar hacia la parte superior del pozo garantizando la adecuada

remocion del ripio.
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Tabla N° 4.2 Parametros Operacionales e Hidraulica Generada: MVR 107 y

MVR 137 Sec 12 v»

MVR 107 MVR 137
Parametros Operacionales
Seccion 12 %” 12 7>
Intervalo (pies) 2.702-8.017 2.008-10.053
Angulo Inc Mix. () 1,3 25

Pp mecha(psi)

Caso Base Base
Caudal(gpm) 663 640
Tfa(pulg’) 0,777 1,135

N°y Diam/32pulg jets 6*13 4*15,2%13,2*11

Tipo de flujo Laminar Laminar
% Total vol ripios 2,9 1,12
% Total vol ripios susp 2,9 1,12
Cama de ripios(pulg) 0 0

Gpm min limpieza 480 630
Gpm mdx Bomba 765 790

Hidraulica Generada

FI mecha(psi) 967,5
PH mecha(HP) 266,6
HSI (HP/pulg’) 2,3
VJets (pies/seg) 273,5

ROP(pies/hr) 12,4

4.1.2.2 Hoyo Piloto (Seccion de 8 42”)

Los casos base de cada pozo presentan una adecuada limpieza (Apéndice F), sin

embargo los parametros hidraulicos empleados son muy bajos; el HSI por ejemplo,

estd muy por debajo del rango recomendado (entre 2,5 y 5 psi/pulg”, por lo que se

procedi6 a sensibilizar parametros clave como lo son caudal y TFA. Se disminuye el

caudal puesto que se considerd que los valores utilizados durante la construccion de

dichas secciones estaban muy altos en proporcion con la cantidad de ripios generados

con la tasa de penetracion alcanzada, que a su vez estaba bastante baja. Por otro lado

se disminuye el TFA con el propdsito de aumentar velocidad de salida de los jets o
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“jeteo” y la fuerza de impacto por pulgada cuadrada de cara de formacién, para de

esta manera contribuir con el mejoramiento de ROP apoyado por una adecuada

limpieza. Se mantiene el tipo de flujo en el espacio anular de cada uno de los pozos;

laminar para el MVR 107 y turbulento para el MVR 137 el cual no representa ningin

problema de socavamiento y erosion de las paredes del hoyo ya que se estaria

operando con una tasa de bombeo menor a la del caso base (Tabla N° 4.3).

Tabla N° 4.3 Parametros Operacionales e Hidraulica Generada: MVR 107 y

MVR 137

Hoyo Piloto Sec. 8 14”

MVR 107 MVR 137
Parametros Operacionales
Seccion 8 »” 8>
Intervalo (pies) 8.017-11.732 10.053-12.060
Angulo Inc. Max. () 76 64
Caso Base ‘
Candal(gpm) |
Tfu(pulg’) 075 | o | s
N’y Diam/32pulg jets | 7%10,7%12 | 4%12,2¥132%10 |
Tipo de flujo Laminar ‘
% Total vol ripios 0,04 \
% Total vol ripios susp 0,04
Cama de ripios(pulg) 0
Gpm min limpieza 425
Gpm mdax Bomba 700

Hidraulica Generada

Pp mecha(psi) 14
FI mecha(psi) 481,7
PH mecha(HP) 110,1
HSI (HP/pulg’) 1.8
VJets(pies/seg) 180,5
ROP(pies/hr) 7,37




4.1.2.3 Side Track (Seccion de 8 15”)
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Aumentando el caudal y disminuyendo el TFA, se logra mejorar la hidraulica en mas

de un 30% con respecto a los bajos valores originales (Tabla N° 4.4); el HSI también

aumenta; permitiendo alcanzar una ROP entre 18 y 20 pies/hr, garantizando la

limpieza del hoyo, ya que la velocidad anular es mayor a la velocidad de caida del

ripio; con lo que el transporte éstos es efectivo, y esta apoyado por el flujo turbulento.

Se tiene un control de la ECD y un control efectivo del pozo (Apéndice F).

Tabla N° 4.4 Parametros Operacionales e Hidraulica Generada: MVR 107 y

MVR 137
Side Track Sec. 8 14”
MVR 107 MVR 137
Parametros Operacionales
Seccion 8 n” 8 ”
Intervalo (pies) 9.040-11.970 10.120-11.960
Angulo Inc Mix. (%) 84 64

Pp mecha(psi)

Caso Base Base
Caudal(gpm) 464 422
Tfa(pulg’) 0.75 0.831
N°y Diam/32pulg jets | 3*10,3*15 4*12,4*13
Tipo de flujo Laminar Laminar
% Total vol ripios 0,044 1,45
% Total vol ripios susp 0,044 0,1
Cama de ripios(pulg) 0 0,24
Gpm min limpieza 440 430
Gpm mdax Bomba 630 670

Hidraulica Generada

FI mecha(psi) 4785
PH mecha(HP) 95,9
HSI (HP/pulg’) 17

VJets(pies/seg) 199,1

ROP(pies/hr) 3,1




85

4.1.2.4 Hoyo de produccion (Seccion de 5 7/8”)

Se ajustan los parametros operacionales (Caudal y TFA) dentro de las condiciones
permitidas por las bombas y equipos de subsuelo; garantizando la vida util de los
mismos a la vez que se mejora la hidraulica generada (Tabla 4.5); que aunque en muy
poca proporcion, es suficiente para aumentar ROP y disminuir tiempo de perforacion,
minimizando costos. Se tiene control de la limpieza y de la ECD, se mantiene el flujo

laminar y el HSI alcanzado est4 dentro del rango optimo establecido (Apéndice F).

Tabla N° 4.5 Parametros Operacionales e Hidraulica Generada: MVR 107 y MVR
137 Sec. 5 7/8”

MVR 107 MVR 137
Parametros Operacionales
Seccion 57/8” 57/8”
Intervalo (pies) 11.970-12.939 11.960-12.780
Angulo Inc Max. () 89 86

Caso Base Base
Caudal(gpm) 225 280
Tfa(pulg’) 0,46 0,579
N°y Diam/32pulg jets 6*10 3%9,2%16
Tipo de flujo Laminar Laminar
% Total vol ripios 13 0,618
% Total vol ripios susp 1 0,618
Cama de ripios(pulg) 0,92 0
Gpm min limpieza 298 255
Gpm mdx Bomba 380 420

Hidraulica Generada

Pp mecha(psi)

FI mecha(psi) 151
PH mecha(HP) 24
HSI (HP/pulg’) 1,2

VJets(pies/seg) 156,9

ROP(pies/hr) 44
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4.1.3 Pozos Tipo S: MVR 136 y MVR 140

4.1.3.1 Hoyo Intermedio (Seccion de 12 4)

Originalmente se tiene una buena limpieza y un control adecuado para ambos pozos;
sin embargo las tasas de penetracion empleadas son bastante mejorables por lo que se
procede a aumentar un poco el caudal y se disminuye el area total de flujo
incrementando en gran manera los valores hidrdulicos generados (Tabla 4.4);
permitiendo perforar esta fase con mayor rapidez y disminuyendo con ésto el tiempo

y los costos de la perforacion de la misma.

En el pozo contintia predominando el régimen de flujo laminar y la DEC se
sigue manteniendo en un valor seguro entre las presiones de poros y fractura, por lo
que no se corre riesgo de erosionar ni de fracturar las formaciones atravesadas. Las
velocidades de salida en los jets de la mecha estan por encima de los 250 pies/seg lo
que hace que estos valores sean operacionalmente aceptables; generando una
velocidad anular capaz de superar la velocidad de caida del ripio y garantizar una

excelente remocion de los recortes generados por la mecha.

En el MVR 136 se hace necesaria la utilizacion de una tasa de bombeo de 680
gpm puesto que la zona que se encuentra alrededor de los 6000 pies de profundidad
medida en dicho pozo, es propensa a la formacioén de cama de ripios y la limpieza en
dicha zona se hace un poco problemdtica ya que precisamente alli, el pozo
experimentd una variacion de inclinacion combinada con un cambio de direccion,
generando altos valores de tortuosidad; aumentandose con esto las exigencias de
caudal para una limpieza eficiente, pero gracias a los ajustes realizados a los
parametros de operaciéon se puede llevar a cabo una perforacion segura desde el

punto de vista hidraulico (Apéndice F).
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Tabla N° 4 .6 Parametros operacionales e Hidraulica Generada: MVR 136 y

MVR 140 Sec. 12>

4.1.3.2 Hoyo de Produccion (Seccion de 8,5)

MVR 136 MVR 140
\ Parametros Operacionales
Seccion 12 % 12 4”
Intervalo (pies) 2.004-9.955 1.998 -10.080
Angulo Inc. Max. () 25 14,6
Caso Base
Caudal(gpm) 663
Tfa(pulg’) 1,015
N°y Diam/32pulg jets 4*13,2*18
Tipo de flujo Laminar
% Total vol. ripios 0,45
% Total vol. ripios susp 0,45
Cama de ripios(pulg) 0 o |
Gpm min limpieza 610
Gpm mdx Bomba 740
Hidraulica Generada

Pp mecha(psi) 19,59
FI mecha(psi) 678
PH mecha(HP) 127,8
HSI (HP/pulg’) 1
Vliets(pies/seg) 187,2
ROP(pies/hr) 21

Se disminuy6 considerablemente el TFA con el fin de aumentar la velocidad de salida

en los chorros de la mecha, para contribuir con la limpieza y evitar la reperforacion

de los ripios; ademas se ajust6 el caudal hasta el valor mas adecuado, proporcionando

con esto una mayor fuerza de impacto sobre la formacion, pudiendo asi mejorar un

poco la ROP, suspension y remocion total de los ripios generados (Tabla 4.7). Se

tiene flujo turbulento en el MVR 136, pero éste no representa ningun tipo de
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problemas de socavamiento y erosion debido a la alta compactacion de las arenas de
la formacion oficina que es dentro de la cual se estd navegando durante la perforacion
de esta seccion, aparte de que el caudal utilizado es menor al empleado en el caso
base, por lo que se puede decir que se esta trabajando con una tasa de bombeo segura.
Tampoco se tendrian problemas con la presion de fractura puesto que la ECD se
encuentra por debajo de ésta, por lo tanto estos valores garantizan una perforacion

exitosa (Apéndice F).

Tabla N° 4 .7 Parametros operacionales e Hidraulica Generada: MVR 136 y
MVR 140 sec. 8 '4”

MVR 136 MVR 140
Parametros Operacionales
Seccion 8 1n” 87”
Intervalo (pies) 9.955-12.544 10.080-12.410
Angulo de Inc. Max. (°) 6 6,5
Caso Base 77
Caudal(gpm) 465
Tfa(pulg’) 0,912
N°y Diam/32pulg jets 3%14,3%12,1*8
Tipo de flujo Turbulento
% Total vol ripios 0,113
% Total vol ripios susp 0,113
Cama de ripios(pulg) 0 n
Gpm min limpieza 315
Gpm max Bomba 620
Hidraulica Generada

Pp mecha(psi) 15,29
FI mecha(psi) 421,6
PH mecha(HP) 69,5
HSI (HP/pulg®) 1.2

Viets (pies/seg) 163,6
ROP (pies/hr) 8,2
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4.1.4 Pozos Verticales: MVR 108 y MVR 109

4.1.4.1 Hoyo intermedio (Seccion de 12 '4”)

Se tiene que para ambos pozos, originalmente se empled un caudal bastante alto con
el cual se perfor6 sin problemas, ademés de que permitid alcanzar buenas tasas de
penetracion; sin embargo, se decide ajustar éste parametro a valores mas bajos, asi
como también se disminuye el area total de flujo (TFA) con el fin de aumentar los
parametros hidraulicos, los cuales mejoran en una pequefia proporcion (Tabla 4.8).
Con todo ¢ésto se logra beneficiar el rendimiento de los equipos de superficie y pasar
del régimen turbulento original a régimen laminar alrededor de la sarta, minimizando
con ésto los riesgos de erosion y socavamiento de las formaciones Mesa-Las Piedras

que son las que se estan atravesando.

También se disminuy0 la tasa de penetracion debido a que la que se manejo en
los pozos en cuestion fue bastante alta y se requiere de frecuentes practicas
operacionales para mantener la perforacion equilibrada. El caudal utilizado
originalmente permitié6 al hoyo una buena limpieza pero se corria el riesgo de
producir taponamiento de las lineas de flujo, debido a la gran cantidad de ripios
generados especialmente en la parte superior de la formacion Freites por ser la menos
compacta, por lo tanto; manteniendo una ROP entre 105 y 110 pies/hr y utilizando
los parametros operacionales antes mencionados, se logra equilibrar las pérdidas de
presion del sistema con un adecuado control del pozo ya que también se tienen
valores adecuados de ECD; sin poner en riesgo el funcionamiento de los equipos,
garantizando su vida 1til desde el punto de vista de las condiciones de operacion, ya
que el objetivo no es solo perforar lo mas rapido posible, sino también minimizar los
posibles riesgos a los que se podria estar exponiendo el proyecto de perforacion de un

pozo.



90

Tabla N° 4.8 Parametros operacionales e Hidraulica Generada: MVR 108 y
MVR 109 Sec.12 V4”

MVR 108 MVR 109
Parametros Operacionales
Seccion 12 7> 12 7
Intervalo (pies) 2.025-7.880 2.050-8.000
Angulo de Inc Mix. (°) 5,25 4,1
Caso Base
Caudal(gpm) 732
T fa(pulgz) 0,85
N°y Diam/32pulg jets 3*12,4*13

Ti ipo de ﬂujo Turbulento

% Total vol ripios 3,23

% Total vol ripios susp 3,23

Cama de ripios(pulg) 0

Gpm min limpieza 616
Gpm mdax Bomba 790
Hidraulica Generada
Pp mecha(psi) 28,03
FI mecha(psi) 1.100,3
PH mecha(HP) 306,3
HSI (HP/pulg’) 26
VJets(pies/seg) 276,4
ROP(pies/hr) 163,8

4.1.4.2 Hoyo de Produccion (Seccion de 8 3/8”)

Se aumenta el caudal hasta establecer un rango de operacion entre 400 y 410 gpm y
se disminuye el TFA considerablemente, mejorando los parametros hidraulicos
mucho mas de un 50 % (Tabla 4.9), puesto que la caida de presion en la mecha
aumento en gran proporcion; generando a su vez una mejor potencia hidraulica y una
mayor fuerza de impacto contra la formacion, lo cual contribuye con la perforacion y
corte de la misma; a partir de alli se logra aumentar la tasa de penetracion desde

valores entre 3 y 5 pies/hr hasta 20 pies/hr aproximadamente, sin provocar
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acumulacion de ripios en el hoyo garantizando una buena limpieza, disminuyendo los

gastos de perforacion de esta fase. Es importante destacar que en el pozo MVR 109 la

velocidad anular estd muy cerca de la velocidad critica (Apéndice F) y es fécil llegar

al flujo turbulento pero esto no generard problema alguno debido a las caracteristicas

de la formacion.

Tabla N° 4.9 Parametros Operacionales e Hidraulica Generada: MVR 108 y

MVR 109 Sec. 8 3/8”

MVR 108 MVR 109
Parametros Operacionales
Seccion 83/8” 83/8”
Intervalo (pies) 7.880-12.710 8.000-12.856
Angulo de Inc. Mdx(°) 4,1 4.05

Laminar

Caso Base
Caudal(gpm) 400
Tfa(pulg’) 0,739
N°y Diam/32pulg jets 3%16,1*14
Tipo de flujo Laminar
% Total vol ripios 0,0850
% Total vol ripios susp 0,0850
Cama de ripios(pulg) 0
Gpm min limpieza 200

Gpm mdax Bomba

Pp mecha(psi)

795

Hidraulica Generada

FI mecha(psi) 377,16
PH mecha(HP) 66
HSI (HP/pulg’) 1.2

VJets(pies/seg) 173,6

ROP(pies/hr) 5,6
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4.2 Campo Zapatos
4.2.1 Pozos Verticales ZG-345 y ZM-346
4.2.1.1 Hoyo Intermedio (Seccion de 12,25)

En la fase de 12 %4” se mejord la hidraulica y se pudo aumentar la ROP, cuidando
mantener una buena limpieza gracias al caudal utilizado (Figura 4.24). La velocidad
de los jets aumentd mas del 40% con respecto a su valor original gracias al aumento
del caudal y disminucion del TFA, lo que a su vez increment6 la fuerza de impacto.
Se mantuvo el flujo laminar (Tabla 4.10). Las pérdidas de presion del sistema de
circulacion, no superan a la maxima presion de la bomba; con lo que se tiene que las

mismas trabajarian en condiciones normales durante la perforacion (Fig. 4.19).

Tabla N° 4.10 Parametros Operacionales e Hidraulica Generada ZG 345 ZM346
Sec. 12 V4”

7.G-345 ZM-346
Parametros Operacionales
Seccion 12 % 12 7>
Intervalo (pies) 2.450-10.637 2.000-10.540
Caso Base
Caudal(gpm) 550
Tfa(pulgz) 1,015
N°y Diam/32pulg jets 4*13,2*18
Tipo de flujo Laminar
% Total vol ripios 1,28
% Total vol ripios susp 1,28
Cama de ripios(pulg) 0
Gpm min limpieza 405
Gpm mdax Bomba 810
Hidraulica Generada
Pp mecha(psi) 353
FI mecha(psi) 620
PH mecha(HP) 113,3
HSI (HP/pulg’) 0.9
VJets(pies/seg) 191,1
ROP(pies/hr) 68
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4.2.1.2 Hoyo de Produccion (Seccion de 8 '2”)

En ambos pozos se disminuyo el caudal pero la variacion generada con ésto se
compensa con una disminucion del TFA (Tabla 4.11). La sensibilizaciéon mencionada
permitid mejorar considerablemente la tasa de penetracion ya que el HSI obtenido en
esta fase se encuentra dentro del rango establecido como 6ptimo. El aumento de la
ROP genera un incremento del volumen de ripios, pero los mismos estan totalmente
controlados con los parametros operacionales utilizados, manteniendo con esto una

buena limpieza. Se mantiene el flujo laminar (Figura 4.22).

Tabla N° 4.11 Parametros Operacionales e Hidraulica Generada ZG 345 y ZM
346 Sec. 8 %7

7.G-345 ZM-346

Parametros Operacionales
8 1/2”
10.637-12.997

8 1”
10.540-12.940

Seccion

Intervalo (pies)

Caso Base ‘
Caudal(gpm) 510 ‘
Tfa(pulg’) 0,663 | 7|
N°y Diam/32pulg jets 6*12 ‘
Ti ipo de ﬂujo Laminar ‘
% Total vol ripios 15 ‘
% Total vol ripios susp 1
Cama de ripios(pulg) 1,4
Gpm min limpieza 192
Gpm mdx Bomba 648

Pp mecha(psi)

Hidraulica Generada

864,1 ‘

FI mecha(psi)

612,8 | 4344

PH mecha(HP)

278,1 ‘

HSI (HP/pulg’)

LI | os

VJets(pies/seg)

27 | s |

ROP(pies/hr)

12,3 ‘“
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Fig. N° 4.22 Profundidad vs Presion ZG-345: Secciéon 12 %4 (3,2°)
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Fig. N° 4.23 Profundidad vs Limpieza de Hoyo ZG-345: Seccién 12 4 (3.2°) (Caso base)
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Fig. N° 4.24 Profundidad vs Limpieza de Hoyo ZG-345: Seccién 12 ¥4 (3.2°) (Caso Mejorado)



95

LEYENDA
Mixima presion de bomba
Pérdida de presion en el sistema vs. Caudal
Pérdida de presion en la sarta vs. Caudal
Pérdida de presion en el anular vs. Caudal
Pérdida de presion en la mecha vs. Caudal

3000 -3

2500 —]

000 —

1500 =3

1000 —J

500 —3

Perdidas de Presion (pst)

o

T T T T T T T I I T T T
00 Iso 400 450 S00 S50 BOO B50

Caudal (gpr)

TOO

1 Ll |
TS50 |00

Fig. N° 4.25 Caida de Presion vs Caudal ZG-345: Seccion 8 2 (4.25°)
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Fig. N° 4.26 Profundidad vs Velocidad Anular ZG-345: Seccion 8 '2” (4.25°) (Caso base)
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Fig. N° 4.27 Profundidad vs Velocidad Anular ZG-345: Seccién 8 '2” (4.25°) (Caso Mejorado)
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Fig. N° 4.28 Profundidad vs Presion ZG-345: Seccion 8 '5” (4.25°)
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Fig. N° 4.29 Profundidad vs Limpieza de Hoyo ZG-345: Seccién 8 ¥4 (4.25°) (Caso base)
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Fig. N° 4.30 Profundidad vs Limpieza de Hoyo ZG-345: Seccién 8 '2” (4.25°) (Caso mejorado)



4.2.2 Pozo Tipo “S” ZG-347 y Pozo Horizontal ZG-348
4.2.2.1 Hoyo Intermedio (Seccion de 12 4)

Se aument? el caudal hasta un valor éptimo, manteniendo el flujo laminar, suficiente
para conservar una buena limpieza, a pesar de haber logrado aumentar la ROP en
cada pozo. El HSI generado se encuentra dentro de un rango de operacion aceptable y
se observa un incremento de las pérdidas de presion en la mecha; y aunque no se
logra aplicar un criterio de disefio, la hidraulica generada es suficiente para disminuir
el tiempo de perforacion, manteniendo un control adecuado del pozo, sin erosionar

las paredes del hoyo. Los chorros utilizados generaron una buena fuerza de impacto

lo que contribuy6 con el mejoramiento de ROP (Apéndice F).

Tabla N° 4.12 Parametros Operacionales e Hidraulica Generada ZG 347 y ZG
348 Sec. 12 47

7.G-347 7.G-348
Parametros Operacionales
Seccion 127,” 127
Intervalo (pies) 2.050-10.575 1.994-10.182
Angulo de Inc. Mdx(“) 18 6
Caso Base
Caudal(gpm) 528
Tfa(pulg’) 0,785
N°y Diam/32pulg jets 4%16
Ti ipo de ﬂujo Laminar
% Total vol ripios 3
% Total vol ripios susp 1,2
Cama de ripios(pulg) 0,50
Gpm min limpieza 550
Gpm max Bomba 1.050

Hidraulica Generada

Pp mecha(psi) 517,6
FI mecha(psi) 711
PH mecha(HP) 155,1
HSI (HP/pulg’) 13
VJets(pies/seg) 216,6
ROP(pies/hr) 62,5

322,1
634,30
97,60

152,70

37,20

95
20




4.2.2.4 Hoyo de Produccion (Seccion de 8 '2”)
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En la seccion 8 27 se logra mejorar la hidrdulica gracias a variaciones en el caudal

(Tabla 4.13) manteniendo los valores de TFA iguales que en los casos originales. Los

valores de la fuerza de impacto y velocidad de los jets mejoran significativamente lo

que propicia un aumento bastante importante de la tasa de penetracion, con lo que se

genera un aumento visible del volumen de ripios. A pesar de incrementarse la

cantidad de ripios en el hoyo, se sigue manteniendo una buena limpieza puesto que

los parametros operacionales utilizados asi lo permitieron. Se alcanz6 el régimen

turbulento, pero este no genera problemas adicionales debido a las caracteristicas de

la formacion, por lo tanto se podria perforar de manera segura

Tabla N° 4.13 Parametros Operacionales e Hidraulica Generada ZG 347 y ZG

348 Sec. 8 57

7.G-347
Parametros Operacionales

7.G-348

Seccion 8 ” Hoyo Piloto 8 % | Side Track 8 }%”
Intervalo (pies) 2.000- 8.606 10.182-13.885 10.182-10.419
Angulo de Inc. Mdx(°) 18 36,13 36,13
Caso Base | Mejorado| Base |Mejorado| Base | Mejorado

Caudal(gpm) 250
Tfa(pule’) 0,663

N°y Diam/32pulg jets| 4*15 \

Ti ipo de ﬂujo Laminar ‘

% Total vol ripios 0,615 ‘
% Total vol ripios susp | 0615

Cama de ripios(pulg) 0

Gpm min limpieza 272
Gpm max Bomba 660

Pp mecha(psi) 10,5
FI mecha(psi) 386,2
PH mecha(HP) 124,6
HSI (HP/pulg’) 0,30
VJets(pies/seg) 116,2

ROP(pies/hr)

17
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4.2.2.5 Hoyo de produccion pozo ZG-348 (Seccion de 8 7/8”)

En la fase de 5 7/8” se logr6é mejorar la hidraulica disminuyendo el area total de flujo,

con lo que se aument6 la fuerza de impacto (Tabla 4.14). Fue necesario aumentar el

caudal para limpiar y expulsar todos los ripios generados con el aumento de la ROP.

Esta fase posee un angulo de inclinacion bastante alto, por lo que se necesitd una

hidraulica muy buena y altas velocidades del fluido para poder vencer la velocidad de

asentamiento de los ripios en la componente vertical del espacio anular; y lograr con

esto sacarlos a superficie manteniendo una buena limpieza (Apéndice F).

Tabla N° 4.14 Parametros Operacionales e Hidraulica Generada ZG 348 Sec. 5

7/8”

7G 348
Parametros Operacionales

Seccion 578
Intervalo (pies) 13.8857-14.048”
Angulo de Inc. Mdx(°) 75,36
Caso Base
Caudal(gpm) 250
Tfa(pulgz) 0,663
N°y Diam/32pulg jets 4*15
Tipo de flujo Laminar
% Total vol ripios 14
% Total vol ripios susp 0
Cama de ripios(pulg) L5
Gpm min limpieza 300
Gpm mdax Bomba 660
Hidraulica Generada
Pp mecha(psi) 10,5
FI mecha(psi) 177,3
PH mecha(HP) 95
HSI (HP/pulg’) 0.42
VJets(pies/seg) 116,2

ROP(pies/hr)

11
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4.2.3 Pozos Verticales ZG-349 y ZM-350
4.2.3.1 Hoyo Intermedio (Seccion de 12 4)

En la fase de 12 %4” se mantuvo el caudal y se disminuy6 el TFA obteniendo
resultados de HSI satisfactorios y velocidades de jets apropiadas para perforar
(Tabla N° 4.15). La ROP mejora considerablemente en ambos pozos; aumentando
con ¢ésto el volumen de recortes generados; sin embargo no se observa cama de ripios
puesto que el caudal utilizado genera una velocidad anular mayor a la velocidad de
asentamiento del ripio, con lo que éstos se removerian exitosamente. La caida de
presion en la mecha es aprovechada eficientemente; con lo que se llevaria a cabo una

perforacion segura desde el punto de vista hidraulico. (Apéndice F).

Tabla N° 4.15 Parametros Operacionales e Hidraulica Generada ZG 349y Z
G350 Sec. 12 ¥4”

7.G-349 ZM-350
Parametros Operacionales
Seccion 12Y4” 1247
Intervalo (pies) 2.003-10.102 1.994-10.182

Caso Base
Caudal(gpm) 630
Tfa(pulg’) 0,785

N°y Diam/32pulg jets 4*16
Ti ipo de ﬂujo Laminar

% Total vol ripios 0,254

% Total vol ripios susp 0,254
Cama de ripios(pulg) 0 n
Gpm min limpieza 175
Gpm mdax Bomba 680

Hidraulica Generada

Pp mecha(psi) 257,1

FI mecha(psi) 522
PH mecha(HP) 82,3

HSI (HP/pulg’) 13
VJets(pies/seg) 142,6
ROP(pies/hr) 25
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4.2.3.2 Hoyo de Produccion (Seccion de 8 12”)

Se logra aumentar la tasa de penetracion gracias sensibilizacion de los parametros
operacionales (caudal y TFA); con lo que se aumenta el volumen de ripios generados
pero que a su vez son removidos eficientemente con el flujo laminar generado. (Tabla
4.16). El caudal utilizado mantiene el régimen de flujo laminar y con €l se trabaja
dentro de las condiciones de operacion de las bombas; garantizando la vida util de los
equipos de superficie y ahorro de tiempo, lo que inmediatamente se refleja en los

costos de la perforacion (Apéndice F).

Tabla N° 4.16 Parametros Operacionales e Hidraulica Generada ZG 349 y ZM
350 sec. 8 147

7.G-349 ZM-350
Parametros Operacionales
Seccion 8 8"
Intervalo (pies) 10.637-12.997 10.540-12.940

Caso Base
Caudal(gpm) 270
Tfa(pulgz) 0,928

N°y Diam/32pulg jets 10*11

Tipo de flujo Laminar | Lominar
% Total vol ripios 0,277 ‘ 0,2295
% Total vol ripios susp 0,277 ‘ 0,2295

Cama de ripios(pulg) 0

Gpm min limpieza 192

Gpm mdx Bomba

Pp mecha(psi)
FI mecha(psi)
PH mecha(HP)
HSI (HP/pulg’)
VJets(pies/seg)
ROP(pies/hr)
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4.3 Tablas de Resultados del Campo Mata R
4.3.1 Hoyo Intermedio (Seccion 12,25”)

Tabla N° 4.17 Resultados del Campo Mata R (Seccion 12 2”)

Pozo . MD  Anglnc. | GPM | TFA  ROP |
MVR 106(1) | 9.228 12,5 650 0,667 100
MVR 106(2) | 11.030 34 630 0,672 85

MVR 107 8.017 1,3 650 0,672 120
MVR 108 7.880 5,25 650 0,667 100
MVR 109 8.000 4,1 652 0,696 105
MVR 136 9.455 25 680 0,663 60
MVR 137 10.053 25 675 0,667 85
MVR 140 10.080 15 655 0,675 103

4.3.2 Hoyo Piloto y Side Track (Seccion de 8 '2”)

Tabla N° 4.18 Resultados del Campo Mata R (Seccion 8 '2”).

Pozos MVR MD Angulo GPM TFA ROP
106 11.700 43 450 0,561 19
107(HP) 11.732 76 455 0,561 17

107(ST) 11.970 81 470 0,585 17,5
108 12.710 4,1 410 0,561 21
109 12.856 4,05 400 0,509 20
136 12.544 6 400 0,562 20
137(HP) 12.060 63 450 0,578 17
137(ST) 11.990 61 450 0,578 18
140 12.410 6,1 400 0,560 21

4.3.3 Hoyo de Produccion (Pozos Horizontales Seccion de 5 7/8”)

Tabla N° 4.19 Resultados del Campo Mata R (Seccion 8 '2”).

Pozos MVR MD Ang Inc. GPM TFA ROP
107 12.939 89 270 0,46 15
137 12.544 86 260 0,46 14
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4.4 Tablas de Resultados del Campo Zapatos
4.4.1 Hoyo Intermedio (Seccion 12 '5”)

Tabla N° 4.20 Resultados del Campo Zapatos (Seccion 12%4”)

MD(pies) Ang.Inc.(Grad) — GPM TFA(pulg®) | ROP
7.G-345 10.637 4,25 650 0,663 92
ZM-346 10.540 32 650 0,663 90
7.G-347 10.575 18 650 0,693 82,5
7G-348 10.182 6 650 0,6627 90
7.G-349 10.498 1,5 650 0,693 90
ZM-350 10.102 3.9 650 0,693 92,5

4.4.2 Hoyo de Produccion (Seccion 8 %42)

Tabla N° 4.21 Resultados del Campo Zapatos (Seccion 8 '2)

MD(pies) Ang.Inc.(Grad) GPM TFA(pulg?) | ROP(pph)
7.G-345 12.999 4.25 400 0,5177 19
ZM-346 12.790 6.2 400 0,5522 23
7G-347 13.418 5 400 0,5522 19
7.G-348 13.645 30 450 0,5185 18
7.G-349 13.247 1.2 410 0,552 19
ZM-350 13.720 4.8 400 0,552 20

4.4.3 Hoyo de Produccion (Seccion 5 7/8”)

Tabla N° 4.22 Resultados del Campo Zapatos (Seccion S 7/8”)

MD(pies) Ang.Inc.(Grad) GPM
7.G-348 14.010 79.78 260 0,46 15.5

TFA(pulg)  ROP(pph)
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4.5 Creacion de la Base de Datos

Se aplicaron dos procedimientos sencillos; el primero consistié en hacer un promedio
de los resultados con el cual se establecié un rango de operacion para cada parametro;
y el segundo fue el método de regresion lineal, a partir del cual se obtuvieron una
serie de ecuaciones cuya aplicacion arroja resultados muy similares a los obtenidos

con el primer método.

4.5.1 Campo Mata R

4.5.1.1 Tasa de bombeo (Galones por minutos)

4.5.1.1.1 Hoyo Intermedio (Seccion de 12 '4”)

v' Promedio: En hoyos con angulos entre 0 y 25° utilizar 650 + 15 gpm; para angulos

> a 25° se tiene un rango de 680 + 15 gpm.

v" Regresion lineal: Utilizar las ecuaciones de la figura 4.31.

Hovo intermedio (Seccion de 12 1°4")

eeo0 f

610

560
510

Candal (epm)

460 -

410
360

e} 10 20 30 40 50
Anguio de Inclinacién (Grados)

= S
(0°-25°) e (25°-90°)

Ajuste para cada seccion

Fig. N° 4.31 Caudal vs Angulo de Inclinacién: Hoyo Intermedio (Seccién 12 %)
4.5.1.1.2 Hoyo de produccion (Seccion de 8 2” y 5 7/8”)
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v’ Promedio: Para la seccion de 8 4” con angulos de inclinacién entre 0 y 25°,
utilizar 405 + 15 gpm; y para angulos > a 25° un rango de 455 + 15 gpm. En la

seccion de 5 7/8” utilizar un rango de operacion de 265 + 15 gpm.

V" Regresion lineal: Utilizar las ecuaciones de las figuras 4.32 y 4.33.

Hoyo de produccion (Seccion 8 1.2")

500
g 450
20
=
= 400 |
=
o

350

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Angulo de Inclinacion (Grados)

e (25°-90°9) e (0°-259)

Linea de Ajuste

Fig. N° 4.32 Caudal vs Angulo de Inclinaciéon: Hoyo de produccién (Seccion de 8
1/2”)

Hoyo de produccion (Seccion de 5 7/'8")
320
=
= 270 —
5 =
§ 220
=
L)
170 - -
80 82 84 86 88 90
f\rioulo de Inclinacion
m  Hoyo productor ——— Ajuste

Fig. N° 4.33 Caudal vs Angulo de Inclinacién: Hoyo de produccién (Seccién de 5
7/8”)
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4.5.1.2 Area total de flujo (Pulgadas cuadradas)

El angulo de inclinacién no tiene gran incidencia sobre el TFA, por lo que no fue
necesario hacer la division de intervalos en funcién de dicho parametro; por esta

razon solo se presentan resultados en funcion del didmetro del hoyo.

v’ Promedio:
# Seccion de 12 ¥4”: 0,667 + 0,02 pulgz.
# Seccion de 8 147 0,546 + 0,02 pulg’.

# Seccion de 5 7/8: 0,46 + 0,02 pulgz.

v" Regresion lineal: Utilizar las ecuaciones de la figura 4.34.

Area total de flujo para cada seccion

0,8
0,7 %
0,6 - —
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

I

. Ajuste de cada
seccion

TFA (Pulg cnadradas)

0 20 40 60 80 100
.-ingulo de Inclinacion (Grados)

Seccionde 12 1/4" e Seccionde 81/2" ® Seccionde 57/8"

Fig. N° 4.34 Area Total de Flujo vs Angulo de Inclinacién (Cada seccién)
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4.5.1.3 Tasa de penetracion (Pies por hora)

v' Promedio:

% Seccion de 12 %4”: 98 + 10 pies/hr.

% Seccion de 8 727: 20 + 5 pies/hr.

% Seccion de 5 7/8: 14,5 + 5 pies/hr.

V" Regresion lineal: Utilizar las ecuaciones de las figuras 4.35 y 4.36.

140
120
100
20
60
40
20

ROP (pies/hr)

Hovo intermedio Seccion de 12 14"

20 30 40 S50

o 10
.-irrgtt?a de Inctinacion(Grados)

Ix = -1'193x S 15'ﬁ

Seccionde 12 1/4"

Ajuste

Fig. N° 4.35 Tasa de Penetracion vs Angulo de Inclinacién: Hoyo Intermedio

(Seccion 12 ¥4)
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Fig. N° 4.36 Caudal vs Angulo de Inclinacién: Hoyo de produccién (Seccién de 8

% y 57/8”)
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4.5.2 Campo Zapatos

4.5.2.1 Tasa de bombeo (Galones por minutos)

4.5.2.1.1 Hoyo Intermedio (Seccion de 12 '4”)

v' Promedio: En hoyos con angulos entre 0 y 25° utilizar 660 + 20 gpm; para angulos

> a 25° se tiene un rango de 680 + 15 gpm.

v" Regresion lineal: Utilizar las ecuaciones de la figura 4.19.

Seccionl2,25"
700
650 -—
= «*
L 600
§ 550
500 '
0 10 20 30
Angulo de inclinacion (%)
® Seccidonde12 1/4” —— Ajuste

Fig. N° 4.37 Caudal vs Angulo de Inclinacién: Hoyo Intermedio (Seccion 12 %)

4.5.2.1.2 Hoyo de produccion (Seccion de 8 2” y 5 7/8”)

v' Promedio: Para la seccién de 8 %4” con angulos de inclinacion entre 0 y 25°,
utilizar 430 + 20 gpm; y para angulos > a 25° un rango de 455 + 15 gpm. En la

seccion de 5 7/8” un rango de operacion de 260 + 15 gpm.
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v' Regresion lineal: Utilizar la ecuacion de la figura 4.38.

Seccromn de & 1.2

Candlal (gpm)
=
|
|

10 20 30 40

in;_u.rf‘- ale Frwe-8frs ave-faven (Cararelos)

y=1,571x+ 391 4

ccionde 8 1/2 Ajuste

Fig. N° 4.38 Caudal vs Angulo de Inclinacion: Hoyo Intermedio (Seccién 8%”)

4.5.2.2 Area total de flujo (Pulgadas cuadradas)

v' Promedio:
Seccion de 12 %4: 0,673 + 0,02 pulgz.

Seccién de 8 %47 0,561 + 0,02 pulg?.

Seccion de 5 7/8: 0,4605 + 0,02 pulgz.

v' Regresion lineal: Utilizar las ecuaciones de la Figura 4.39.
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Area Total de Flujor
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=
0.2z
0
o 20 40 &0 80

Anguio de inclinacién fgrados)

- seccion de 12 12" Seccionde 8 1.)/2 Seccionde S 7 /37 —— Ajuste

Fig. N° 4.39 Area Total de Flujo vs Angulo de Inclinacién (Cada fase)

4.5.2.3 Tasa de penetracion (Pies por hora)

v' Promedio:

# Seccion de 12 4”: 96 + 10 pies/hr.
%+ Seccion de 8 /27: 18 + 5 pies/hr.
“ Seccion de 5 7/87: 10 + 5 pies/hr.

v" Regresion lineal: Utilizar las ecuaciones de la Figura 4.40.

Tuasa de Penetracion
100
- - -
20 -
E ™
= 60
L
—
= a0
=
20 - = — =
L]
[+ ] S 10 15 20
Arngaele de Fnvclineacidgn (Cirados)
= Seccionde 8 1/2° & Seccionde 12 1/2 Limeal (Seccion de 12 1/2")

Fig. N° 4.40 Tasa de Penetracién vs Angulo de Inclinacién (Cada fase)
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Luego del analisis, se ordenaron los resultados con el fin de facilitar su comprension:

Tabla N° 4 .23 Base de datos con los rangos de operacion para el Campo Mata R

CAUDAL(gpm) | 2
0-25° ‘ 25° H TFA(pUIg ) ‘

ROP (pies/hr)

635 —665 665-695 0,673-0,693 98-108
12 v,» (6] 0 0 (0]
Y=0,451X+646,59 Y=0,265X+670,5 Y=0,677 Y=-1,193X+115.,4
390 — 420 440-470 0,561-0,581 18-23
8 1n” 0 0 0 0
Y=-0,463X+414,9 Y=0,531X+426 Y=0,546 Y=0,014X+18,67
75/8” 250-280 0,46-0,48 10-15
(80-90°) 0 0 0
Y=3,333X-26,66 Y=0,46 Y=0,333X+14,66

Tabla N° 4 .24 Base de datos con los rangos de operacion para el Campo

Zapatos.

CAUDAL(gpm)
sP TFA(pulg2)
0-25°

660 —680 680-695
12 ¥ 0 () 0

Y=1,39X+625,5

0,647 -0,687

Y=0,265X+670,5 Y=0,0009X+0,663

ROP (pies/hr)

(o)

Y=0,181X+88,46

430 —450 455-470 0,526-0,566

0 o 0
Y=1,571X+391,4

Y=0,531X+426 Y =-0001X+0,551

15-25
o

Y=-0,057X+19,86

7 5/8” 260-275 0,44-0,48
(1] 0
(80-90°)
Y=3,333X-26,66 Y=0,46

9,5-19,5
0

Y=0,333X+14,66




112

4.7 Tiempos de Perforacion

Al comparar los tiempos de perforacion empleados antes y después del mejoramiento
de la hidraulica; es evidente el aporte hecho por el estudio realizado; en la figuras

4.41 y 4.42 se puede observar con claridad los beneficios alcanzados por el mismo

con lo que se disminuyen los costos significativamente.

Tiempos de Perforacion Campo Mata R
60,0
=
= 400
S
=~
& 200
= ® Caso Mejorado
[l Caso Base
109
Pozos MVR
Fig. 4.41 Tiempos de perforacion del Campo Mata R
Tiemposde perforacion del Campo Zapatos
70
rg: 60 -
S o
Q —
% 30 -
W
= 20 -
10 = Caso Base
0 -~
ZG— ZM- >

m Caso Mejorado

345 346 347 348_ 3469- 3?_3/'6
Pozos Zg y Zm

Fig. 4.42 Tiempos de perforacion del Campo Zapatos



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

»  El mejoramiento de la hidraulica permitio la disminucion de los tiempos y los

costos de perforacion de los casos estudiados.

»  Las caracteristicas litologicas y estratigraficas de los Campos estudiados son
muy similares; con la diferencia de que el Campo Zapatos es mas profundo

estructuralmente.

»  La combinacién de angulos de inclinacion y direccidon presente en el MVR 136

es una limitante de la tasa de penetracion en ese pozo.

»  Latasa de bombeo y la tasa de penetracion estan directamente influenciada por

el angulo de inclinacion del pozo que se esté perforando.

»  Enlos casos base la hidraulica fue bastante baja y no se cumplié ninguno de los

criterios de diseqo.

»  Las condiciones de operacion de los equipos de superficie no permitieron la

aplicacion de un disefo hidraulico durante el mejoramiento.

»  Enlos casos estudiados no se gener6 cama de ripio en ninguna de las secciones,

presentando buena limpieza.
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> Para el analisis de la tasa de bombeo se hizo necesaria la division de las
secciones de 12 4" y 8 '4” en dos intervalos de operacion, de 0° a 25° y de 25° en

adelante.
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5.2 RECOMENDACIONES

» Utilizar la base de datos propuesta en la construccion de pozos en los Campos

Zapatos-Mata R para comprobar la certidumbre y la aplicabilidad de la misma.

» Realizar un estudio complementario a este trabajo donde se evaluen otros
pardmetros que influyen sobre la hidraulica, como por ejemplo la reologia,
condiciones de operacion de las bombas, caracteristicas de la tuberia de perforacion y

ensamblaje de fondo.

» Emplear bombas con diametros de camisa mayores a los utilizados con el fin de
poder extender su capacidad y manejar mayores caudales que permitan la aplicacion

de un disefo hidraulico.

» Complementar este trabajo con un estudio geomecanico, donde se tomen en

cuenta los esfuerzos de formacion para manejarlos a favor de la tasa de penetracion.

» Perforar las formaciones Mesa-Las Piedras con una tasa controlada, para evitar

empaquetamiento de la tuberia y rectificaciones del hoyo.

» Circular en conexiones de 10 a 15 min y realizar viajes de calibracion cada 1500°
0 2000°, para verificar el comportamiento del hoyo y garantizar la limpieza y

estabilidad del mismo.
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