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INTRODUCCION

La mayor parte de los yacimientos de hidrocarburos presentan formaciones fracturadas, los
efectos de estas fracturas a menudo se conocen poco, no obstante, se sabe que estos
conductos de alta permeabilidad en algunas ocasiones entorpecen el flujo de los fluidos dentro

del yacimiento, incrementando en algunas ocasiones la produccién prematura de agua y/o gas

Los Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF), comlUnmente se presentan en formaciones
carbonatadas, por lo que son conocidos también como Yacimientos Carbonatados
Naturalmente Fracturados; Su importancia radica en que son el componente mas importante
de las reservas de hidrocarburos, y aportan la mayor produccion a nivel mundial. En nuestro

pais el 80% de los hidrocarburos producidos provienen de los YNF.

En los préximos afios, se incrementara el ndmero de campos maduros, en los que
predominaran los yacimientos depresionados con presiones por debajo de los 3,000 psi, los

cuales aun representan buenas oportunidades de incorporacién de reservas probadas.

Dada la importancia de estos yacimientos, es imperativo que se lleven a cabo correctamente
las operaciones de perforacién y terminacién, con la finalidad de no dafiar las formaciones
productoras y prolongar la vida productiva de los pozos. El factor clave para lograr esto es la
buena eleccion de un fluido de control de baja densidad, que se utilizar4d durante las
operaciones de perforacion y terminacion. Sin embargo, primero es necesario definir y entender

las caracteristicas de este tipo de yacimientos.

Este trabajo de caracter teérico-experimental, tiene por objeto dar a conocer aspectos que
rigen el comportamiento de este tipo de yacimientos incluyendo clasificacion, caracteristicas,
tipos de perforacion aplicados, problematica, fluidos de perforacion requeridos y sus
propiedades reoldgicas-tixotrépicas necesarias para que se puedan llevar a cabo las

operaciones de limpieza y control del pozo,

Ademas, se incluyen los resultados experimentales obtenidos de la caracterizacion reolégica
tixotropica de un fluido espumado, para determinar su hidraulica y poder elaborar un programa
con el fin de predecir los comportamientos de este tipo de fluidos, para optimizar las

operaciones de limpieza del agujero.
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Perforacion y Terminacion en YNF y/o Depresionados CAPITULO 1

CAPITULO 1 PERFORACION Y TERMINACION EN YACIMIENTOS NATURALMENTE
FRACTURADOS Y/O DEPRESIONADOS

1.1. Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF)

De acuerdo a Kazemi, H. et. al. 1976, en su trabajo “numerical simulation of water-oil flow in
natural fractured reservoir” una fractura puede ser definida como una discontinuidad de una
superficie plana, en la cual una pérdida de la cohesién ha tenido lugar, generando una ruptura,
y durante los procesos de deformacion y alteracion de la misma, la fractura puede ser ocupada

por fluidos que contiene la roca

Un yacimiento naturalmente fracturado es un volumen de roca compuesto por un sistema
multiporoso que contiene microfracturas, fracturas, microvugulos, vugulos, macrovugulos,
poros, garganta de poro y varios tipos de redes de fracturas, que varian en mayor o menor
porosidad, saturado con diferentes cantidades de aceite, gas y agua ', las fracturas tendran un
efecto significativo en el flujo de fluidos del yacimiento, al incrementar la porosidad,
permeabilidad y su anisotropia. Sin embargo las fracturas no siempre conducen los fluidos del
yacimiento, a menudo forman vetas o venas que forman barreras que impiden su

desplazamiento

Generalmente este tipo de yacimientos estdn en formaciones carbonatadas, sin embargo
también existen en areniscas, como ejemplo estan los yacimientos del campo The Spraberry en

oeste de Texas y los correspondientes al campo de gas The Palm Valley en Australia.

La relacion gas aceite “RGA” en los Yacimientos Naturalmente Fracturados, es normalmente
baja, en comparacion con un yacimiento convencional. Esto se debe a la liberacion del gas, el
cual se segrega hacia la parte superior del yacimiento a través de las fracturas presentes en el

mismo.

El rango de declinacion de la presion por unidad de volumen producido, es normalmente bajo
en los Yacimientos Naturalmente Fracturados. La caida de presién es en general pequefia

debido a la gran permeabilidad que proporcionan los sistemas de fracturas.

La zona de transicibn gas-aceite y aceite-agua en los Yacimientos Naturalmente Fracturados

es generalmente pequefia, debido a la gran permeabilidad.
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Clasificacion

En el afio 2001, Ronald Nelson propuso una clasificacion de los tipos de yacimientos
naturalmente fracturados, tomando en consideracion la interaccion del flujo entre las fracturas y
la matriz, ademas de los efectos positivos de esta interaccion que condiciona la calidad del

yacimiento.

Tipo 1: Las fracturas proveen la capacidad de almacenamiento efectivo, debido a la porosidad,

y permeabilidad de un yacimiento. La matriz tiene pequefia porosidad y permeabilidad.

Tipo 2: La matriz de roca provee la capacidad de almacenamiento efectivo, debido a su
porosidad, y las fracturas proveen la permeabilidad efectiva de un yacimiento. La matriz de la

roca tiene baja permeabilidad, pero puede tener un nivel de porosidad baja, moderada o alta.

Tipo 3: Las fracturas proveen la permeabilidad efectiva de un yacimiento ya productor que tiene

buena porosidad y permeabilidad.

Tipo 4: Las fracturas no proveen capacidad significativa de almacenamiento adicional, debido a
su porosidad, o permeabilidad de un yacimiento ya productivo, pero en lugar de ello crean

barreras de flujo.
1.1.2 Caracteristicas
1.1.2.1 Porosidad

Se define porosidad como el volumen de poros dividido entre el volumen total de roca y se

puede obtener mediante la siguiente ecuacion:

_ Volumen total — Volumen de s6lidos _ Volumen de poros

Volumen total " Volumen total

Los yacimientos carbonatados tienen un rango de variacion de 1 a 30 %. Las mayores
porosidades, aparecen en las calizas coquinoides, donde se suman los huecos de las conchas

y los huecos debidos a su arreglo en la roca.
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1.1.2.1.1 Primaria

La porosidad primaria en las rocas carbonatadas puede ser hasta de 70% de la porosidad total
de la roca, esto varia de acuerdo al depésito de los sedimentos. Esta porosidad ocurre entre los
granos y dentro de ellos, se origina cuando el sedimento se deposita y es una caracteristica
inherente y original de la roca. Una porosidad de 20% es considerada alta para las calizas; la

mayoria de las calizas anteriores al Cenozoico tienen una porosidad por debajo del 3%.
1.1.2.1.2 Secundaria

La porosidad secundaria es el resultado de procesos geolégicos que ocurrieron después de la
depositacidbn de los sedimentos que dieron origen a la roca. En general, la porosidad
secundaria es debida a la disolucién, recristalizacién, dolomitizacién y fracturas. Los huecos
gue confieren a las rocas carbonatadas como caracteristica de porosidad secundaria, hacen a

menudo de estas rocas excelentes yacimientos y pueden agruparse en tres categorias:

a) Aberturas y Huecos de Disolucion Relacionados con la Circulacién del Agua.
b) Huecos Intergranulares, Producidos por Modificaciones Mineralégicas.

c) Fracturas, Fisuras, y Cavernas sea cual sea su Origen.

La porosidad puede presentar buena relacién con la permeabilidad, sin embargo puede que no
sea asi, en las rocas calizas es normal encontrar buenas porosidades, pero bajas
permeabilidades; por ejemplo, huecos que estan dentro de los granos, pero que no se conectan

con otros.

En la Figura 1.1 se muestra la clasificacién de la porosidad de acuerdo a su porosidad
primaria, secundaria y su fabrica, entendiendo por fabrica la relacion espacial que guardan

entre si los componentes que conforman una roca sedimentaria.
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Figura 1.1 Clasificacion de la Porosidad *
1.1.2.2 Permeabilidad

La permeabilidad es la propiedad del medio poroso, la cual nos indica la capacidad de permitir
el paso de los fluidos a través de él. Los valores de la permeabilidad en los yacimientos
petroleros varia considerablemente desde 0.01 milidarcy hasta mas de 12 darcys, como es el
caso de Cantarell. Una permeabilidad de 0.1 md es generalmente considerada como la minima

para explotar un yacimiento.

La habilidad que tiene el medio poroso de conducir a un fluido en presencia de otros fluidos es
conocida como permeabilidad efectiva al fluido, este tipo de permeabilidad tiene una estrecha
relacion con la saturacion de los fluidos. La relacién que existe entre la permeabilidad efectiva a
un fluido y la permeabilidad absoluta, es conocida como permeabilidad relativa al fluido, este
pardmetro nos indica la cantidad del fluido que fluira de acuerdo a la saturacién del mismo en el

espacio poroso y se puede obtener por medio de la siguiente expresion:

K+A dp
= k —
¥ dx

q (1.1)

donde:

g = Gasto al Flujo Horizontal [cm3/seg]
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A = Area Transversal [cm2]

K = Viscosidad del Fluido [cp]
% = Diferencial de Presion en Direccién del Flujo [atm/cm]

La permeabilidad en la matriz puede ser evaluada usando la Ley de Dacy, expresada de la
siguiente forma:

V=——%— (1.2)

donde:

v = Velocidad de Flujo Aparente, cm/seg.
M = Viscosidad del Fluido, cp.

dp _
dl

k = Permeabilidad de la Roca, Darcys.

Gradiente de Presion en la Direccién del Flujo, atm/cm.

Para la ecuacion anterior se consideran las siguientes condiciones:

Flujo en Régimen Estacionario
Direccién del Flujo Horizontal y Lineal
Flujo Laminar

Condiciones Isotérmicas

Viscosidad del Fluido Constante
Saturacién del Fluido del 100%

o 0k~ w NP

La permeabilidad vertical, es normalmente menor a la horizontal, por lo menos en un medio

desprovisto de fracturas verticales 2.
1.1.2.2.1 En Cavernas

La filtraciébn de aguas acidas, en algunos yacimientos carbonatados, produce porosidades y
permeabilidades en la matriz por disolucién, para poder estimar la permeabilidad en los canales
formados por disolucién, se combinan la Ley de Poiseuille y la Ley de Darcy. La permeabilidad

en un sistema de doble porosidad matriz-cavernas, puede calcularse con la siguiente ecuacion:
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_ K Nmr? + Ky, (A — Nmr?)

Ky = n (1.3)

donde:

Kav = Permeabilidad por la Doble Porosidad

K, = Permeabilidad por Cavernas [Darcys]

N = Numero de Canales de Disolucién por Seccién
A = Area Transversal [in2]

Kb = Permeabilidad de la Matriz [darcys]

r = Radio de los Canales de Disolucion [in]

1.1.2.2.2 En Fracturas

La presencia de fracturas puede incrementar la permeabilidad de la roca, es posible estimar la
permeabilidad de las fracturas asumiendo que esta tiene un ancho Wo, una longitud L y una
seccion lateral de la fractura igual a h, el area transversal es woh= A y la ecuacion con la que

se puede calcular la permeabilidad es:

_ KymAm + KA

K
av A

(1.4)
Kav = Permeabilidad por la Doble Porosidad

K: = Permeabilidad por las Fracturas

A;= Area Ocupada por las Fracturas

A = Area Transversal

Km = Permeabilidad de la Matriz

A, = Area Ocupada por la Matriz

1.1.3 Clasificacion de las Fracturas Naturales

La clasificacién geolégica de las fracturas que se presentan en la Tabla 1.1, considera desde
las que presentan mayor grado de desarrollo hasta las menos abundantes. En la Tabla 1.2 se

presentan todas las fracturas sin importar su tamafio u origen.
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Orden y Magnitud en los Tamafios Abarcados Orden

Tectonicas 9-10
Regionales 5
Contraccionales 2
Relacionadas a la Superficie 4-5

Tabla 1.1 Escalas Clasificacion de las Fracturas de a cuerdo a su Orden de Ocurrencia, Considerando
las Caracteristicas Geoldgicas. 3

| Clasificacion de la Ocurrencia de las Fracturas Naturales |

1 Fracturas Tectonicas (Debidas a las Fuerzas de Superficie)
Relacionadas con Pliegues
Asociadas con Domos
Otros Sistemas de Fracturas, como Perforaciones e Impactos
2 Fracturas Regionales
Juntas
Cruceros
3 Fracturas Contraccionales (Debidas a las Fuerzas del Cuerpo
De Desecacion (Grietas de Lodo)
Por Sinéresis (Poligonales o en Enrejado)
Por Cambio de Fase Mineral (Relacionadas con la Diagénesis)
4 Fracturas Relacionadas a la Superficie (Debidas a las Fuerzas del Cuerpo)
Por Perdida de Carga
Debidas a la Liberacion de una Superficie (Bajamiento)
Por Intemperismo (Mecanico, Quimico)

Tabla 1.2 Clasificacion Geoldgica Detallada de la Ocurrencia de las Fracturas Naturales. 8

Las fracturas que estan abiertas agregan porosidad y permeabilidad al yacimiento en direccion
paralela al plano de fractura, las fracturas que estan cerradas, es decir que tienen minerales en

su interior, generan una barrera de flujo.

Existen varios métodos utilizados para conocer las caracteristicas de las fracturas naturales.
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A continuacidn se enlistan los principales

~ Analisis de Nucleos Orientados o Convencionales.
~ Métodos Sismicos.

~ Registros Geofisicos.

~ Pruebas de Presion.

~ Geoestadistica.

~ Trazadores Radiactivos.

~ Estudios de Afloramientos.

~ Modelo de los Esfuerzos.

~ Evaluacion Petrofisica a Escala del Pozo.
~ Datos de Produccion.

~ Relacion entre Porosidad y Permeabilidad

La Figura 1.2 muestra que aunqgue los conceptos de permeabilidad y porosidad van de la mano,
no necesariamente existe una relacion en el incremento de la permeabilidad conforme
incrementa la porosidad, pues para que exista permeabilidad los poros deben estar
intercomunicados entre si, lo cual no siempre sucede de manera homogénea aun dentro de

una misma roca.
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Figura 1.2 Relacién Porosidad Permeabilidad para Rocas Carbonatadas 4

1.2 Yacimientos Depresionados

Por otro lado todos los yacimientos en algin momento de su vida, entraran en la clasificacion
de yacimiento depresionado. Un yacimiento depresionado es aquel en que la presién de
formacién es inferior a la presion que generaria una columna de agua con densidad de 1.07

gr/cc a la profundidad en que se encuentra el yacimiento
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1.3 Perforacion de Pozos en Yacimientos Naturalmente Fracturados y/o Depresionados

El objetivo de la perforacion es construir un conducto Util desde el yacimiento hasta la
superficie, el cual permita una explotacién racional, segura y al menor costo posible. Para el
caso de los Yacimientos Naturalmente Fracturados, la perforacion de pozos direccionales y
horizontales perpendiculares a la orientacion preferencial de las fracturas naturales, aumenta la
probabilidad de éxito. Esta idea esta fundamentada en que muchas fracturas por debajo de
3000 pies son casi verticales o de gran inclinacion. Por lo que un agujero desviado u horizontal
tendra mas posibilidades de interceptar una fractura vertical que el agujero vertical.

1.3.1 Convencional

En esta técnica, la presién de los fluidos de perforacibn ayudan a controlar los fluidos de
formacién, evitando asi que estos entren o fluyan dentro del pozo durante la etapa de
perforacion, esto se logra manteniendo la presion hidrostatica generada por la columna del
fluido de control, por encima de la presion en los poros de la formacion. Esto hace que cierto

porcentaje del fluido de perforacion fluya hacia el interior de la roca alrededor del agujero.
1.3.2 Bajo Balance.

Esta técnica se utiliza con la finalidad de evitar pérdidas totales de circulacion durante la etapa
de perforacion, lo cual es clave durante la perforacién en yacimientos naturalmente fracturados
ylo depresionados, ademds la perforacidon bajo balance puede ayuda a evitar atrapamientos

de la sarta de perforacion por empacamiento y/o pegaduras por presion diferencian.

La técnica de perforacion bajo balance, consiste en perforar el yacimiento o zona productora,
utilizando un lodo de perforacién cuya presion hidrostética ejercida sobre el yacimiento sea
ligeramente menor que la presion de poro de la formacién productora, permitiéndole que los

fluidos del yacimiento entren al pozo a tasas controladas, Figura 1.3.

El éxito en este tipo de operaciones dependera de la seleccion adecuada de propiedades tal
como la densidad equivalente de circulacién del fluido de control, que se requiere para un
acarreo eficaz de particulas solidas y gaseosas presentes durante la perforacion y evitar

problemas de atrapamiento.
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Figura 1.3 Técnica de Perforacion Bajo Balance, en la Cual Existe un Flujo de Fluidos a del Yacimiento

Hacia el Pozo.

En la Figura 1.4 del lado derecho, se observa la representacion Grafica de una operacién bajo
balance, el termino de perforacion bajo balance hace referencia a cuando la densidad
equivalente de circulacion del fluido de control se disefia con la finalidad de que la presiéon
hidrostatica generada por la columna del fluido sea menor que la presion de formacion del
intervalo que se esta perforando. El fluido puede tener densidad natural o inducida, para el
caso de la densidad inducida, se agrega gas, aire 0 nitrogeno a la fase liquida, permitiendo
disminuir la densidad del fluido de control lo que permite la entrada de fluidos de la formacion al

pozo los cuales deben circularse y controlarse en la superficie.

Bajo balance

Convencional

Py < Ph Py>Ph

Figura 1.4 Andlisis de Presiones en la Perforacion Bajo Balance y Perforacién Convencional
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La perforacion bajo balance es aplicable en formaciones mecanicamente estables, aun cuando

se manejen presiones hidrostaticas menores que la presion de los fluidos de la roca.

Sin embargo, hay formaciones en las que no es posible utilizar la perforacién bajo balance,
pues la densidad equivalente a su estabilidad mecanica no permite usar densidades menores a

su presion de poro.

Al utilizar la perforacién bajo balance adecuadamente, se esta asegurando que el fluido en el
pozo no invadira la formacion productora, evitando asi el dafio a la misma por invasion de
fluidos y solidos, lo cual se vera reflejado durante la vida productiva del pozo, asi mismo
tendremos la posibilidad de iniciar la produccion del pozo mas répido, sin la necesidad de
realizar estimulaciones o fracturamientos cuyos costos pueden ser muy altos. Con la
disminucion de perdidas parciales o totales del fluido de control, la perforacién bajo balance
nos ayuda a maximizar el uso del mismo, el cual puede representar del 15 al 20% del costo

total del pozo.

Otro beneficio que se obtiene al perforar bajo balance es evitar los tiempos perdidos por
pegadura de tuberias por presion diferencial, mejorar los avances en la velocidad de

penetracion y evitar la pérdida de fluido.
1.4 Problematica

En promedio alrededor del 15 al 30 % del tiempo empleado en la perforacion de un pozo es
utilizado para resolver problemas, los cuales son causados por practicas de operacion
inadecuadas, fallas del equipo y herramientas, condiciones del agujero mismo, perdidas de
circulacion, pegaduras por presion diferencial, zonas no consolidadas y formaciones reactivas.
Una vez que un problema de este tipo se presenta es necesario emplear cierto tiempo para

volver el pozo a la condicién inmediata anterior.
1.4.1 Estabilidad del Agujero

Una de las principales preocupaciones durante el proceso de perforacion es mantener el
agujero estable, en el que el didmetro del pozo sea lo més parecido al diametro de la barrena
con la cual sé esta perforando. El colapso del agujero da como resultado el ensanchamiento
del agujero, lo cual se manifiesta en superficie con un incremento excesivo de recortes de gran

tamafo producto del derrumbe de la formacién.
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Cuando las condiciones de limpieza no son las adecuadas pueden generarse densidades
anulares grandes que afectan la densidad equivalente de circulacion requerida, lo que puede
inducir la perdida de fluido y terminar en atrapamiento de tuberias y pegaduras por presion

diferencial

Antes de perforar un pozo la formacion esta sujeta a un equilibrio de esfuerzos naturales del
subsuelo como lo son esfuerzos de sobrecarga, compresion, horizontales y de tensién. Cuando
se perfora un pozo los esfuerzos alrededor del mismo tienen un incremento, mientras que en la
vecindad del pozo, los esfuerzos son redistribuidos, debido a que el soporte natural ha sido
removido y se ha remplazado por la presion hidrostéatica del fluido de control, la densidad del
fluido debe estar disefiada para equilibrar las fuerzas mecénicas que actlan sobre el pozo

dentro del intervalo necesario.

Los principales factores que influyen en la estabilidad del pozo son:

a) Los Esfuerzos in situ de la Formacion.
b) El Tipo de Pozo, Vertical o Direccional
c) La Anisotropia de la Formacién

d) La Presién Hidrostatica en el Pozo

e) Los Efectos de Temperatura

f) La Interaccion Quimica.

1.4.2 Interaccién Roca Fluido

El problema de inestabilidad més comun se presenta en formaciones de lutitas deleznables; de
acuerdo a su composicion y segun el tipo de fluido empleado, muestran grados de hidratacion
provocando hinchamientos de la arcilla; afectando la estabilidad del pozo debido a la reduccion
del didmetro del agujero, teniendo como consecuencia la disminucién en los ritmos de

penetracion.

Un factor clave para mejorar la estabilidad del agujero es determinar el hinchamiento de la lutita
a las condiciones de fondo aunado al movimiento del fluido de control al exterior de la lutita.
Entender el movimiento de los iones de fluido hacia el interior y exterior de la formacién, es de
suma importancia debido a que estos movimientos generan alteraciones en los esfuerzos de

hidratacién y presion de poro que conducen a la inestabilidad del agujero.
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1.4.3 Pegaduras de Tuberia

La pega de tuberia representa uno de los problemas de perforacion mas comunes y mas
graves. La gravedad del problema puede variar desde una inconveniencia menor hasta
complicaciones graves, tal como lo son la pérdida parcial o total del fluido de control o la

pérdida total del pozo.

La probabilidad de liberar la tuberia atrapada con éxito disminuye rapidamente con el paso del
tiempo, para prevenir o corregir este problema se debe entender la situacion del problema e
identificar las condiciones que condujeron a la generacion del mismo, siendo necesario

identificar las zonas de presion anormal.

Las pegaduras de tuberias mas comunes en las operaciones de perforacion, son:

~ En Arenas.

~ Con Lodos debido al Asentamiento y Precipitacion de Sdlidos en el Espacio Anular.
~ En ojos de Llaves y Patas de Perro.

~ Por Presion Diferencial.

~ Mecanicas en Empacadores y Sartas Mltiples.

1.4.3.1 En Arenas en Tuberias de Produccién

Ocurre cuando la TR o el empacador fallan, permitiendo la entrada de arena al espacio anular
la cual atrapa la tuberia. La tuberia de perforacion puede ser atrapada al perforar cuerpos de
arena que se atraviesan con mucha rapidez y no tener el rango de limpieza y circulacion

adecuado.

Para evitar este problema es recomendable realizar un buen acarreo de particulas, por lo cual
tener en consideracion las propiedades reoldgicas y tixotrdpicas del fluido de control utilizado

serd indispensable para determinar el ritmo de circulacion adecuado.

1.4.3.2 Con Lodos Debido al Asentamiento y Precipitacion de Solidos en el Espacio

Anular

Las causas que provocan este tipo de pegaduras son: precipitacion de sélidos por ruptura de
emulsién en lodos base aceite; en lodos base agua por contaminacion al rebajar cemento,
yeso, domos salinos, cambio en la reologia de los lodos y tiempo insuficiente para levantar los

recortes.
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Se recomienda tener mejor control de las propiedades reologicas del fluido, una mejor
aplicacion del programa hidraulico, circular el tiempo suficiente para levantar los recortes del
fondo a una distancia minima antes de hacer una conexion en superficie y mantener en buenas

condiciones de operacion las bombas de lodo.
1.4.3.3 En ojo de Llaves y Patas de Perro

Pueden ocurrir en pozos altamente inclinados, durante cambios bruscos en las condiciones de
operacion de la barrena (peso sobre la barrena y revoluciones por minuto), cambio de
formacion y juegos de fondo mal disefiados. Se recomienda llevar el control adecuado de las
condiciones de operacion de la barrena, controlar la velocidad de penetracién y previniendo

posibles cambios de formacion.
1.4.3.4 Por Presion Diferencial

Ocurre cuando la sarta se pone en contacto con una formacion permeable de alta filtracion
expuesta en el agujero y cuando la sarta se deja estatica sin circulacién y rotacién durante
determinado tiempo. Esto sucede porque la presion hidrostatica de la columna del lodo es
mucho mayor que la presion de formacion, Figura 1.5. Para este caso se recomienda trabajar
con fluidos de menor densidad, mantener la sarta de perforacion en movimiento y disminuir el

tiempo de paro de bombeo.

Formacion
4000 psi

/!

Area de presién baja

Figura 1.5 Pegadura por Presion Diferencial
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1.4.3.5 Por Fallas Mecénicas.

Ocurren durante la introduccién de un empacador, cuando éste se asienta a una profundidad
no deseada, por tuberia de revestimiento colapsada, y/o al recuperarlo se encuentra atrapado
por sedimentos aportados por la formacion. Otra causa de pegadura sucede al bajar aparejos

de doble sarta.
1.4.4 Fractura de la Formacién

El término de presién de fractura de la formacion se refiere a la presion a la cual la roca de una
formacion dada comienza a fracturarse, esto sucede después de haber vencido la resistencia a
la compresién de la roca. Por lo general conforme aumenta la profundidad, también se

incrementa el gradiente de fractura.

Una fractura en la formaciéon puede generar la pérdida parcial o total del fluido de control,
disminucion en la presién hidrostatica y por lo cual existe la posibilidad de un descontrol; por lo
tanto es importante definir la Densidad Equivalente de Circulacion que debe tener el fluido de

control.
1.4.5 Pérdidas de Circulacién

Las pérdidas de circulacién son uno de los problemas que mas contribuyen a los altos costos
del fluido de control, asi mismo representa uno de los problemas mas comunes durante la
perforacion de un pozo. Las pérdidas de circulacion pueden producirse basicamente de dos
maneras, la primera es por invasion natural o perdida del lodo hacia formaciones no
consolidadas, fracturadas o con cavernas. La segunda forma de pérdidas de circulacién es
debido a un fracturamiento hidraulico producido por presiones inducidas, al exceder la densidad

requerida. Figura 1.6.

Al perder la columna del fluido de control, la presion hidrostatica ejercida por el mismo, puede
disminuir hasta el punto de que la presién de formacién sea mayor, permitiendo que los fluidos

de formacién fluyan hacia el pozo.
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Secciones de pérdida de circulacion:

A) Arenas no Consolidadas y Grava de Alta Permeabilidad.

B) Zonas Cavernosas o Fisuradas en Carbonatos (Caliza o Dolomita).

C) Fracturas Naturales, Fallas y Zonas de Transicion en Carbonatos o Lutitas Duras.
D) Fracturas Inducidas por el Exceso de Presion.

Figura 1.6 Secciones de Pérdidas de Circulacion
1.5 Terminaciones

Se entiende como terminacién de un pozo al conjunto de actividades encaminadas a explotar
los yacimientos, a través de las tuberias de revestimiento de explotacion, contando con la
introduccion, anclaje y empacamiento del aparejo de produccion para dejarlo produciendo por
el método méas conveniente. De acuerdo al criterio de interface agujero-formacion, las

terminaciones se clasifican en dos tipos:

Agujero Abierto
Tuberia de Revestimiento
Agujero Revestido Disparadas

Tuberia Corta o Liner
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1.5.1 Terminacion en Agujero Descubierto.

Se recomienda ser aplicada en yacimientos cuyas formaciones sean lo suficientemente
resistentes como para prevenir derrumbes. Esta técnica puede ser aplicada en yacimientos con
baja presibn en una zona productora donde el intervalo saturado de aceite y gas sea

demasiado grande. Estas terminaciones son recomendables para formaciones de calizas.

El procedimiento consiste en introducir y cementar la tuberia de revestimiento de explotacion
(TR) arriba de la zona de interés, continuar con la perforacion del tramo productor y preparar el

pozo para su explotacion, Figura 1.7.

Figura 1.7 Terminacion en Agujero Descubierto.

1.5.2 Terminacion en Agujero Revestido

Este procedimiento ofrece mayores posibilidades para efectuar reparaciones subsecuentes a
los intervalos productores. Ademas de que permite probar indistintamente algunas zonas de

interés y explotar varias al mismo tiempo.
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Este tipo de terminacidon consiste en seleccionar un disefio adecuado de tuberias de
revestimiento, las cuales se introducen y cementan, de acuerdo al programa elaborado para
cubrir la longitud de los intervalos productores. Figura 1.8. Posteriormente, se prepara el pozo
con el aparejo de produccion seleccionado para su produccion.

Los disparos se efectian en las paredes de las tuberias de revestimiento convencionales y
liners, mediante el uso de pistolas de chorro de distintos tipos, accionadas con equipos

eléctricos, también es posible accionar las pistolas con la misma sarta de trabajo.

TR
EXPLOTACION

CEMENTO

FONA
PRODUCTORA

~ — DISPAROS DE
PRODUCCION
TERMINACION TERMINACION
CON TR COM TR
CONVENCOINAL CORTA

Figura 1.8 Terminacion en Agujero Revestido
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CAPITTULO 2 PERFORACION BAJO BALANCE

Perforar bajo balance consiste en perforar manteniendo una presién anular en el pozo mas baja
que la presion de poro o presion de la formacién. Dependiendo de la presion de poro, esto
puede implicar desde el uso de lodo base agua de baja densidad hasta el uso de aire u otro

gas como fluido de perforacién®.
2.1 Ventajas y Desventajas de la Perforacién Bajo Balance
2.1.1 Ventajas:

Reduce el Dafio a la Formacion por Invasion de Fluidos. En la perforacion bajo balance se
emplean fluidos de baja densidad que generan bajas presiones anulares, con lo que es posible

evitar su entrada a la formacion productoraB, ademas:

e Mejora el indice de productividad del pozo

e Mejora las tasas de produccion y reduce el nimero de pozos de desarrollo requeridos
para agotar el yacimiento

¢ Incrementa las reservas recuperables por decremento de presién a la cual la produccion

rentable cesa

Adquisicion de Datos en Tiempo Real. Al permitir la entrada de fluidos de la formacién

productora al pozo mientras se perfora, es posible®:

o Medir la capacidad de flujo del pozo

e Valorar el indice de productividad del pozo mientras se perfora
o Valorar la presion de fondo fluyendo mientras se perfora

e Optimizar la extensién de un pozo horizontal

e Mejorar el nimero y localizacion de futuros pozos de desarrollo

Eliminar Zonas con Pérdida de Circulacién. Mediante el uso de fluidos de perforacion de baja

densidad y la entrada de fluidos de la formacion al pozo es posible™:

e Perforar zonas de baja presion, alta permeabilidad o yacimientos fracturados sin
pérdidas de circulacion
e Disminuir los costos del fluido de perforacion mediante la eliminacion de la necesidad de

aditivos para pérdida de circulacion
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Eliminar Problemas Asociados con Pegadura Diferencial

e Incrementar tasas de penetracion
¢ Disminuir la presion ejercida contra la roca que esta siendo perforada permitiendo que

se fracture mas faciimente.

2.1.2 Desventajas
Aumento de la Complejidad Operativa

¢ Requerimientos de espacio para equipo adicional
e Se requiere de personal con conocimientos especializados capaz de proporcionar

coordinacion in situ de todos los servicios

e El personal de los equipos de perforacion puede no estar familiarizado con las

operaciones de perforacion bajo balance
El Pulso Convencional de Lodo MWD es Ineficiente Cuando se Usan Fluidos Compresibles

¢ EI MWD electromagnético alternativo para transferencia de datos es generalmente mas

caro y la disponibilidad de la herramienta puede ser limitada®

Un Mal Manejo de los Regimenes de Flujo Multifasico Puede Provocar Problemas en la

Perforacion

e Atascamiento de motor de fondo debido a una baja o inefectiva tasa de inyeccion de
fluidos

¢ Una incorrecta mezcla de fluido puede ocasionar condiciones inestables de perforacion

y vibraciones destructivas

Incremento de los Costos Diarios de Perforacion Debido a Equipo y Personal Adicional
2.2 Criterios de Identificacién de Zonas en las que es Posible Perforar Bajo Balance
v" Yacimientos Depresionados o Agotados

Las zonas de baja presién son buenos candidatos para la perforacion bajo balance ya que la
presion estatica del yacimiento es menor que la presién equivalente de circulacion que puede

ser alcanzada con un fluido compresible de una sola fase.
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Sin la alternativa de la perforacion bajo balance muchas zonas no serian perforadas a causa de

la posibilidad de pérdida de circulaciéon y pegadura de tuberia que puede ser una preocupante

cuando se perfora convencionalmente.
v Formaciones Sensibles a Interacciones Roca-Fluido o Fluido-Fluido

En zonas donde la permeabilidad es reducida debido a una interaccién entre el fluido de
perforacion y la roca del yacimiento o entre el fluido de perforacién y los fluidos del yacimiento,
la invasion de filtrado incompatible dentro de la formacién puede causar reacciones adversas,
por ejemplo, hinchamiento de arcillas y precipitacion de parafinas y asfaltenos, con los fluidos
de formacion. La perforacion bajo balance puede ser usada para eliminar la introduccion de

fluidos potencialmente reactivos dentro de yacimientos sensibles a la invasion de fluidos.
v" Formaciones Duras

La reduccion en la carga hidrostatica y el diferencial entre la presién de poro y la carga
hidrostatica contribuyen a una mejora substancial en la tasa de penetracion (ROP) respecto de
la perforacion convencional con lodo de perforacion. En formaciones de roca dura la ROP
puede ser aproximadamente diez veces méas alta’®. Esto reduce el tiempo de perforacion y los

costos asociados, lo cual puede ser una razén dominante para perforar bajo balance.
v" Formaciones con Alta Permeabilidad y Donde Existen Arenas Consolidadas

En algunos casos el dafio causado por la perforacién convencional puede extenderse ain mas
dentro de la formacién, que puede ser corregido con tratamientos de estimulacion. Es dificil
disefar sistemas efectivos de fluidos de sobrebalance para yacimientos de este tipo debido a
que es dificil generar enjarres uniformes y estables para prevenir la invasion de filtrado y

sélidos del lodo™.
v" Formaciones con Baja Saturacion de Aceite

Debido a la invasién de fluido, la perforacion convencional puede incrementar la saturacion de
agua cerca del pozo subsecuentemente reduciendo su capacidad de producir hidrocarburos. La
perforacion bajo balance minimiza el desplazamiento y entrampamiento de fluidos dentro de la

formacion, maximizando de este modo la produccion de hidrocarburos.
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v" Formaciones con Alto Nivel de Anisotropia

Algunas formaciones exhiben amplias variaciones en sus caracteristicas, tales como la
permeabilidad, porosidad o su distribucién de tamafio de poro. Los sistemas convencionales
son realizados para perforar las secciones con mejores caracteristicas de la zona productora
mientras dafian otras porciones, de menor calidad, pero que pueden ser potencialmente
productoras®. La perforacion bajo balance puede resultar en una produccién mas uniforme del

intervalo objetivo.
v" Pozos Horizontales

La invasion de filtrado es una preocupacion en los pozos horizontales donde el yacimiento es
expuesto a fluidos de perforacion dafinos por un largo periodo de tiempo. La perforacion bajo
balance puede mantener el deterioro de la formaciéon en un nivel minimo debido a que los
fluidos de perforacion no son forzados a entrar dentro de la formacién objetivo por una alta

presion hidrostatica.
2.3 Fluidos Empleados en la Perforacion Bajo Balance

La perforacion con presion reducida involucra el uso de gas comprimido como fluido de
circulacion. Este gas puede ser usado ya sea solo o en conjunto con agua u otros aditivos
dependiendo de las condiciones especificas de perforacion. El gas mas cominmente utilizado

es el aire comprimido seguido del gas natural y el nitrégeno.

Los tipos comunes de fluidos de circulacién son el aire, niebla, espuma rigida o estable y los
fluidos aireados. La densidad de cada uno de estos sistemas es comparada con los fluidos

convencionales. Figura 2.1.
2.3.1 Acuosos y Oleosos

La presion de formacién frecuentemente excede la presién hidrostatica generada por una
columna de agua dulce o una de salmuera a la misma profundidad. En este ambiente es
posible perforar bajo balance con un fluido liquido. No es raro que las operaciones de
perforacion convencionales se vuelvan de bajo balance cuando de manera no intencional el
pozo penetra una regién de presion de poro mas alta que la anticipada. Las arcillas son

conocidas por presentar alta presién y ser no consolidadas.

Caracterizacién Reolégica y Tixotrépica de un Fluido Espumado Usado para la Perforacion de YNF y/o Depresionados



Perforacion Bajo Balance CAPITULO 2

> 6.95 Fluidos incompresibles

< 6.95 Fluidos compresibles

iniclan fodon densificodos

13

1- Aire
2- Niebla
3-Espuma estable

4- Agua salada
5- Agua con Arcillas de formacion

Figura 2.1 Densidades de los Fluidos de Perforacion®

En ciertas circunstancias se pueden lograr condiciones de bajo balance aun cuando el fluido
empleado ejerza una presion que supere el gradiente de presion de poro. Por ejemplo, una
pérdida de circulacion dentro de una zona de baja presion puede reducir la presion del pozo,
permitiendo a los fluidos de formacion fluir dentro del pozo.

Posteriormente la entrada de fluidos reduce la densidad del fluido de perforacién hasta que la
circulacion se recupera y la mezcla de fluidos de formacion y de perforacion fluye hacia la

superficie.
2.3.2 Neumaticos

El aire comprimido es el fluido mas econémico y mas ampliamente usado en la perforaciéon con
presion reducida, sin embargo, puede ser sustituido con otros gases como el nitrégeno o el gas

natural obteniendo los mismos resultados.
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2.3.2.1 Aire

Perforar con aire involucra la inyeccion de aire en la sarta de perforacion sin que cualquier otro
fluido o aditivo este siendo usado. Ya que el aire no tiene propiedades estructurales que le den
capacidad de transporte de recortes, el acarreo de recortes es dependiente de la velocidad
anular del aire, por lo que se emplean altas velocidades que llegan a los 3000 [ft/min]®. Cuando
los recortes llegan a la superficie usualmente han sido reducidos a polvo debido al contacto a
alta velocidad con el pozo. Este sistema es el mas viejo de los métodos de perforacién con aire
y fue disefiado originalmente para emplear gas natural de un pozo adyacente. Debido a la
indisponibilidad de gas natural en algunas regiones, el aire comprimido comenz6 a ser usado

en los inicios de la década de los 50s**.

Al inicio del uso de aire como fluido de perforacién, se descubri6 que las formaciones
productoras de agua eran el mayor factor limitante. Frecuentemente, cuando son perforadas
formaciones saturadas de agua, los recortes hiumedos se juntan, se atascan y no son
acarreados del agujero por la corriente de aire. Cuando los recortes hiumedos llenan el espacio
anular, se forma un anillo de lodo: el flujo de aire se detiene y la tuberia se atasca. A pesar de
gue se inyecta agua con el aire para prevenir la formacion de un anillo de lodo, algunas

formaciones se vuelven inestables.

Se han intentado muchos métodos para detener el agua, incluyendo (1) forzando la entrada de
una mezcla liquida de dos polimeros dentro de la formacién productora de agua, para formar
un gel rigido; (2) introduciendo una solucién de sulfato de aluminio seguida de gas amoniaco
para formar un precipitado; (3) inyectando gas silicon tetrafluorito en el agua para producir un
tapon solido y (4) inyectando un liquido, un éster de titanio llamado “Tetrakis”, para formar un
precipitado con el agua presente. Ciertos métodos han tenido cierto éxito; sin embargo, los
problemas de ubicacién y la probabilidad de perforar en otras zonas productoras de agua
raramente justifican el gasto. La humectacion y aglomeracion de los recortes puede ser

disminuida mediante la introduccién de esterato de zinc o calcio dentro de la corriente de aire®’.
2.3.2.2 Nitrégeno

En operaciones de perforacion bajo balance, el nitrégeno puede ser usado como el fluido de
perforacion o como un componente del fluido de perforaciéon. La mayor ventaja sobre el aire es
gue las mezclas de hidrocarburo con nitrégeno no son flamables. Esto elimina la posibilidad de

incendios de pozo y detiene la posibilidad de corrosion.
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El gas circulante no tiene que ser nitrdgeno puro para prevenir incendios de pozo. Mezclas de

aire, nitrégeno e hidrocarburo no son capaces de entrar en combustion, siempre que la
concentracion de oxigeno se mantenga debajo de un nivel critico. La flamabilidad del gas
natural es muy bien representada por la flamabilidad del metano. A presion atmosférica, al
menos de un 12.8% de oxigeno es necesario antes de que sea posible crear una mezcla

flamable de oxigeno, nitrégeno y metano®.
2.3.2.3 Gas Natural

El uso de gas natural como fluido de circulaciéon prevendra la formacion de una mezcla flamable
en el fondo del pozo cuando se penetre la zona productora de hidrocarburos. Sin embargo, a
diferencia del nitrégeno invariablemente formara una mezcla combustible cuando sea liberado
a la atmosfera. Esta alta posibilidad de incendios en la superficie requerira algunos cambios en

los procesos operativos de aquellos usados en la perforacioén con aire.
2.3.3 Niebla

La perforacion con niebla es una modificacion de la perforacion con aire que es usada cuando
se encuentran zonas productoras de agua. De la misma forma que la perforacién con aire, este
sistema depende de una alta velocidad anular del aire para el transporte de recortes fuera del
pozo. En la perforacién con niebla, una pequefia cantidad de agua con agente espumante es
inyectada en la corriente de aire en la superficie. Esto produce un sistema de aire continuo, con

el agua en aerosol siendo acarreada en el aire.

El agente espumante reduce la tensién interfacial del agua y de los recortes en el agujero y
permite que pequefias gotas de agua y recortes sean dispersas en la corriente de aire de
retorno. Esto permite que los recortes y el agua sean removidos sin que se formen anillos de

lodo y embolamiento de la barrena.

El sistema de perforacién con niebla proporciona tasas de penetracion comparables con la

perforacion con gas, con el beneficio adicional de ser capaz de manejar formaciones himedas.

Los costos de la perforacion con niebla son ligeramente més altos que los resultantes de la

perforacion con aire por la necesidad de agente espumante y agentes anticorrosivos.
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e Elaire es la fase continua y el liquido consiste en gotitas dispersas

e Las tasas de inyeccion de liquido son menores
e La fraccién de volumen liquida es menor de 0.025
e Las particulas de niebla viajan a una velocidad ligeramente diferente que el aire

debido al resbalamiento

2.3.4 Lodo Aireado

El fluido aireado es otro sistema de presion reducida empleado en un principio para eliminar
pérdidas de circulacion. Este método fue empleado por primera vez por Philips Petroleum
Company en 1953, La inyeccién de aire en el fluido de perforacién resulta en una expansion
del fluido y en una reduccion de la densidad por unidad de volumen. El transporte de recortes
en el fluido aireado es dependiente de las propiedades de levantamiento y acarreo de recortes
del fluido.

El método de perforacién con fluido aireado es el mas corrosivo de todos. Sin embargo, con la
correcta seleccion del suministro de agua, control adecuado de pH y el correcto uso de

inhibidores de corrosion, los fluidos aireados son ampliamente usados con éxito.

Los fluidos aireados son disefiados para formaciones altamente inestables donde la pérdida de
circulacion es importante. Estos sistemas también proporcionan la mas grande tolerancia a la

entrada de agua que cualquier otro sistema de perforacion de presién reducida.

Los costos involucrados con los fluidos aireados son relativos a la composicion del fluido de

perforacion que esta siendo empleado y el inhibidor de corrosion.
2.3.5 Espuma
2.3.5.1 Espuma Estable

Los sistemas de perforacion con espuma estable se producen por la inyeccion de agua dentro
de la corriente de aire conteniendo de 1 a 2% de agente espumante por volumen a la presion
de inyeccion®. Esta concentraciéon de agente espumante, con una cuidadosamente controlada
tasa de inyeccion de fluido y gas, produce una espuma viscosa que tiene una consistencia

similar a la espuma de afeitar.
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En los sistemas de perforacion con espuma estable, las velocidades anulares contribuyen a la

reduccion de erosion del agujero y al acarreo de grandes recortes a la superficie. Las
operaciones de perforacion con espuma estable son capaces de remover efectivamente tanto

como 500 barriles por hora de entrada de agua de formacién en el fondo del pozo®.

La inyeccion de agua dentro de la corriente de aire durante la perforacion con espuma estable
proporciona un mecanismo para la introduccion de otros aditivos quimicos. Polimeros,
estabilizadores de arcillas, inhibidores de corrosién y otros aditivos necesarios pueden ser
empleados dependiendo de los requerimientos de cada pozo.

Una adaptacién de la perforacion con espuma estable fue desarrollada por Estandar Oil
Company de California a mediados de los 60s. Este sistema emplea una unidad de generacion
de espuma que mezcla las fases liquida y gaseosa en la superficie. Mediante el uso de esta
unidad, una espuma preformada es introducida dentro de la sarta de perforacién en la
superficie. Con sistemas convencionales de espuma estable, las fases liquida y gaseosa no

eran completamente mezcladas hasta que alcanzaban la barrena.

Ya que los sistemas de perforacion con espuma estable son sistemas de aire con altas
concentraciones de espuma y agua, el riesgo de una potencial explosién o incendio en el fondo

del pozo esta virtualmente eliminado.

Esta caracteristica, ademés de la habilidad de proporcionar un transporte excelente de agua y
recortes hacen del sistema de espuma el mas versatil de todos los sistemas de perforacion de
presién reducida. Sin embargo, debido a las cantidades de agente espumante y otros aditivos

necesarios, éste sistema es también uno de los mas costosos.
2.3.5.2 Espuma Rigida

El sistema de perforacién con espuma rigida es una variacién de la perforacion con espuma
estable. Este sistema fue desarrollado en a principios de los 60s y gan6 popularidad cuando fue
empleado para perforar pozos de 64 pulgadas™. El sistema de espuma rigida incorpora
bentonita y polimeros dentro de la espuma estable para producir una espuma rigida con
grandes propiedades de estabilizacion del agujero necesarias cuando se perforan pozos de

grandes diametros.
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Este sistema desarrollado por la comisién de energia atomica de los Estados Unidos consistié

de un fluido premezclado que contenia 96% de agua, 0.3% de sosa caustica, 3.5% de
bentonita y 0.17% de goma guar*’. Una concentracion de 1% de agente espumante se afiadio
al fluido antes de su inyeccion a la corriente de aire. El resultado fue una espuma tipo crema de
afeitar con propiedades mejoradas de estabilizacion de agujero. La bentonita proporciona una
pared de enjarre y la goma guar mejora la estabilizacion del agujero y la remocién de recortes.
Posteriormente se encontrarian polimeros mas efectivos que la goma guar y también se

reemplazo la bentonita en algunas aplicaciones.
2.4 Descripcidon General de las Operaciones de Perforacion con Espuma

El término espuma describe una clase especial de fluido aireado de perforacion. Como ya se
menciond esta clase de fluido esta compuesto por una mezcla especial de fluidos
incompresibles inyectados con aire comprimido u otros gases. Para crear una espuma, el
componente incompresible usualmente esta hecho de agua dulce tratada con un surfactante o
agente espumante. El término espuma rigida se refiere al uso de agua viscosificada en lugar de
agua dulce en el fluido incompresible; aditivos viscosificantes tipicos son: celulosa polianiénica,
goma de xantano y carboximetil celulosa'. El agente espumante usualmente comprende
aproximadamente dos a cinco por ciento en volumen del agua tratada que es inyectada

dependiendo del surfactante empleado.

A continuacion se presenta una descripcion breve de la composicion general del fluido

espumado de perforacion:
» Gases Usados

Generalmente los gases mas usados en la perforacion con espuma estable son el aire y el gas
natural. Otros gases que han sido usados son nitrégeno, diéxido de carbono y gases de
combustion. Aunque se prefiere el gas natural, por lo general se usa aire debido a la

indisponibilidad del gas.
» Agua Empleada

Cuando el agua dulce no esta disponible, se puede usar agua salada o agua de formacion.
Cuando esto se hace, deben realizarse pruebas muy cuidadosas para asegurar el éxito. El
agua de formacién puede contener sales y metales que causen problemas con la estabilidad de

la espuma.
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» Agentes Espumantes Empleados

En los fluidos espumados de perforacion mas estables, es empleado uno de varios tipos de

agentes espumantes™”.

1. Alcohol Eter Sulfato. Estos agentes espumantes estan formados por una larga cadena
de alcohol etoxilato la cual esta sulfonatada. Son los agentes de mas amplio uso y

pueden estar formulados para cualquier solucién de agua dulce o salada.

2. Sulfonato de Alquilbenceno. Estos espumantes tienen mejor estabilidad en altas
temperaturas que los primeros, pero no son tan efectivos. Se necesita mas agente

espumante por galén de agua espumada.

3. Alfa Sufonato de Olefina. El desempefio de estos agentes es muy similar a los del grupo

anterior.

En cada aplicacion es necesario determinar la cantidad de tiempo que la espuma estara en el
pozo y la temperatura a la que serd expuesta antes de que las concentraciones puedan ser

estimadas.
> Inhibidores de Corrosién

Tres elementos aceleran la corrosion en la sarta de perforacion (a) oxigeno, (b) dioxido de
carbono y (c) acido sulfhidrico. Estos tres agentes corrosivos por lo general son tratados
mediante el incremento del PH del agua a 10 con la adicion de hidréxido de sodio o arcilla y
mediante la adiciéon de un inhibidor el cual forma un recubrimiento de proteccidon quimica. La

presencia de un alto PH neutraliza la presencia de acido sulfhidrico.
2.4.1 Equipo Empleado

El equipo requerido para la perforacion con espuma es una mezcla de equipo convencional y
equipo para perforacion con aire. Figura 2.2. Consta de un arreglo gque no requiere las altas
presiones de las bombas usadas para la perforacion convencional o los altos volimenes
usados en la perforaciébn con aire. Esto simplifica los requerimientos de equipo y reduce

algunos aspectos de la potencial contaminacion de la perforacion con aire.
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Figura 2.2 Equipo Empleado para la Perforacion con Espuma
2.4.1.1 Presas de Lodo

Las presas de lodo usadas con la perforacibn con espuma son principalmente usadas para
mezclar y almacenar ya que el sistema no es reusado. Un sistema estandar podria usar una
presa de doscientos barriles. La primera seccion de la presa seria para mezclar arcilla e

inhibidores. La parte de atras de la presa seria para succién y almacenamiento®.
2.4.1.2 Bombas

La bomba de lodo podria ser una bomba de perforacién convencional. Una bomba de lodo de
menos de 500 HP generalmente seria la mas satisfactoria debido a que podria correr lo

suficientemente rapido para entregar una descarga razonablemente fluida.

Bombas de alta presién duplex o triplex son las mas empleadas y pueden ser movidas con
electricidad, gasolina o diesel. El atributo mas significativo de cualquier bomba para espuma es
gue sea capaz de controlar la tasa de flujo justo al minimo requerido. No se presentan
problemas cuando existe una inyeccion excesiva mas que el desperdicio de fluido y aditivos, lo

cual puede hacer mas cara la operacion.
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2.4.1.3Bomba Mezcladoray Tolva

Es necesario instalar un sistema de bomba mezcladora y tolva en la presa de mezclado. La
bomba mezcladora es generalmente centrifuga y debe tener suficiente capacidad para operar

la tolva y algunos jets de mezclado.
2.4.1.4Compresores

Como su nombre lo indica, son los medios primarios de compresion del aire a la presion
requerida para su circulacion en el pozo, Hay muchos tipos de compresores disponibles, pero
los cominmente usados en los trabajos de perforacion son el reciprocante y el de tornillo

rotatorio.
2.4.1.5Boosters

Son compresores de desplazamiento positivo que toman el volumen de salida de los
compresores y lo comprimen a una presién mas alta. Figura 2.3. Un booster es requerido si las

presiones de perforacién exceden la capacidad del compresor primario.

Un booster incrementara la presién de 300 psi a cerca de 1500 psi. Si un booster no puede

manejar la presién de varios compresores, puede afiadirse un booster adicional paralelo™.

Figura 2.3 Booster Empleado en Operaciones de Perforacion con Espuma
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2.4.1.6 Generador de Nitrégeno

Un generador de nitrégeno no es mas que un sistema de filtracion que filtra el nitrégeno del aire
atmosférico. Figura 2.4. Este dispositivo usa pequefias membranas para filtrar el aire. Debido a
las caidas de presion a través de las membranas, se puede requerir un booster en el
generador para inyectar el nitrégeno al pozo. Las tipicas capacidades de salida de los
generadores van de 800 a 3000 [ft¥min] '°. El aire enriquecido de oxigeno es venteado a la

atmosfera y el nitrdgeno es impulsado a la presién de inyeccién requerida.

Figura 2.4 Generador de Nitrégeno

2.4.1.7 Lineas de Circulacién

2.4.1.7.1 Lineade gas/aire.

La linea desde el compresor al standpipe debe ser dimensionada, usualmente 4 pulgadas, para
minimizar caidas de presion por friccion. Debe tener una valvula de alivio para proteger de altas
presiones a los compresores y otros equipos. También debe tener una valvula check para
prevenir que el aire u otros fluidos regresen al compresor. El stand pipe debe tener un medidor
de presion, mientras que la linea de aire debe tener una conexion para circulacion inversa si es
necesaria. El cabezal del aire debe conectarse a la linea de purga. De esta manera, los

compresores no se apagan durante las conexiones.
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Se puede emplear una valvula de tres vias o dos valvulas estandar y deben colocarse de modo

que se pueda controlar el flujo de aire desde el piso de perforacion™®
2.4.1.8 Bypass de Purga

El principal cabezal de aire conecta un bypass y estranguladores a un silenciador. Cuando es
necesario parar la inyeccion de aire, el bypass es abierto y el cabezal principal de aire es
cerrado mientras los compresores son apagados. El bypass de purga debe estar equipado con

un silenciador para silenciar el aire descargado.
2.4.1.9 Depurador

El depurador remueve el exceso de agua en el flujo de aire comprimido de la linea. Si la
humedad del aire atmosférico es alta, conforme el aire es comprimido, mucha agua regresara

al estado liquido.
2.4.1.10 Medidores

Cada compresor es equipado con medidores independientes para evaluar su comportamiento
operativo. En adicion a los medidores de los compresores, otros se localizan a lo largo de la
linea de flujo. Un medidor de baja presion es colocado corriente abajo del compresor primario
pero corriente arriba del booster, este medidor permite evaluar el comportamiento del
compresor primario. Un medidor de alta presion es colocado corriente abajo del booster para
evaluar el comportamiento tanto del compresor primario como del booster cuando se requieren

altas presiones.
2.4.1.11 Generador de Espuma

La adicién a un sistema de compresién convencional para aire o niebla, para perforacion con
espuma estable, es el generador de espuma. Este asegura la mezcla completa de las

dos fases.

Un tipo de generador de espuma es colocado donde los flujos de gas y liquido se encuentran.
Este introduce el liquido dentro del flujo de gas a través de un tubo de didmetro pequefio
centrado en la trayectoria de flujo de gas, y después dirige la mezcla a través de una

constriccion de flujo tipo venturi.
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Otros generadores de espuma son colocados corriente abajo de donde el gas y el liquido se

encuentran. Estos generadores de espuma pueden contener placas deflectoras, o incluso

camas de arena, para promover la mezcla.

En practica, no es claro si un generador de espuma requerido especificamente. La mezcla de
aire y liquido invariablemente fluird a través de un nimero de valvulas y experimentara muchos
cambios de direccion, antes de entrar al Kelly; solo con esto se producird una buena espuma.
Incluso, si la espuma no se forma en la superficie, se formara cuando la mezcla pase a través
de la barrena. Hay evidencia de que la espuma generada en la superficie es mas tolerante a
contaminantes, como lo son agua de formacién e hidrocarburos, que la espuma formada en
presencia de estos contaminantes. A menos que existan razones especificas para no hacerlo,

tiene sentido emplear un generador de espuma®.
2.4.1.12 Manifold de Admision de Espuma

Una simple tuberia multiple es requerida para permitir la inyeccion de espuma. Tanto la bomba
de espuma como el compresor requieren de proteccién del retorno de fluidos, esto se logra
mediante la colocacidn de valvulas de no retorno. Para espumas de baja velocidad una valvula
de compuerta instalada en el suministro de aire ayuda a regular el flujo de aire para obtener la

mezcla correcta de aire/liquido para la espuma.
2.4.1.13 Cabezal Rotatorio

El cabezal rotatorio de control se ha convertido en un elemento clave en muchos programas de
perforacion. Son usados para mejorar la seguridad y la protecciéon al ambiente, siempre y

cuando las condiciones de operacion lo requieran. Figura 2.5.

En operaciones de perforacion bajo balance, los cabezales rtatorios son usados para empacar
el espacio anular, desviando el flujo de aire y gas a la linea del quemador. Sin el cabezal
rotatorio, el aire y el gas pasarian a través de la mesa rotaria al piso de perforacion. Los
cabezales rotatorios de nueva generacion usualmente tienen rodamientos sellados, el Kelly
transfiere la rotacion de la sarta de perforacion al elemento sellante en el cabezal. El conjunto
de rodamiento proporciona un sello y permite la rotacion del separador de caucho mientras el
recipiente se mantiene estacionario. En operaciones de perforacién bajo balance, el cabezal
rotatorio es solo un desviador y no debe ser considerado como un remplazo de un preventor

propiamente disefiado para este tipo de operaciones.
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Figura 2.5. Cabezal Rotatorio *

Un preventor rotatorio RBOP usa un elemento empacador interno y uno externo. Un
empacador secundario de expansion rapida permite que la rotacion de la sarta de perforacion
ocurra mientras sella alrededor del Kelly o de la tuberia de perforacion para prevenir el escape

de fluidos a la superficie. El panel de control del preventor rotatorio es una unidad auténoma.
2.4.1.14 Sarta Flotadora

La perforacion con espuma requiere que un flotador sea colocado en la parte superior de la
tuberia de perforacion para mantener la espuma expandiéndose hasta la tuberia de perforacion
cuando se hacen las conexiones. Un flotador de abertura total es generalmente el tipo mas

adecuado ya que esto permite el paso de dispositivos de linea de acero.
2.4.1.15 Sistema de Separacion

En todas las operaciones de perforacion bajo balance, el sistema de separacién que se usara,
debe ser adaptado de acuerdo a los fluidos del yacimiento esperados. Este sistema debe ser
disefiado para manejar fluidos liquidos y gaseosos, y debe separar el fluido de perforacion para
gue éste pueda ser reinyectado al pozo. La funcion del sistema de separacién es separar
efectiva y eficientemente cada una de las fases de la corriente de retorno del pozo en

corrientes individuales y al mismo tiempo regresar el fluido limpio al proceso de perforacion.
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En muchas situaciones, el separador es el primer equipo procesador que recibe el flujo de

retorno del pozo. Los separadores pueden clasificarse de acuerdo a su presion de operacion

de acuerdo a lo siguiente™:

e Baja Presion:10 a 20 [psi], hasta 180 a 225 [psi]
e Presion Media: 230 a 250 [psi], hasta 600 a [psi]
e Alta Presién: 750 a 5000 [psi]

Los separadores son clasificados en “bifasicos” si separan el gas de la corriente de fluidos,
“trifasicos” si separan los sélidos y el gas de la corriente de fluidos, y de “cuatro fases” si

separan aceite, agua, gas y sélidos.

La separacion de fluidos y sélidos se consigue en base a la diferencia entre las densidades de
sélidos, liquidos y gases. La tasa a la cual los gases y sdlidos son separados del liquido es

funcion de la presion y temperatura. Figura 2.6.

EC s de salida I Entrada de Fluidos
del Pozo

Placa de
Separacion
Ajustable

Bomba de
Transferencade 2

Figura 2.6 Separador de Cuatro Fases
2.4.1.16 Desgasificador

El acarreo de gas desde el separador a una presa de succion es potencialmente peligroso,
particularmente si existe produccion de H,S. El gas en el liquido reinyectado puede causar
presiones de fondo mas bajas que las anticipadas; esto también causara interferencia con la
eficiencia de las bombas. Dado lo anterior, en muchas ocasiones es necesario usar un

desgasificador adicional corriente abajo del separador primario.
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2.4.2 Ejecucién de Operaciones

Las operaciones de perforacion con espuma estable generalmente son llevadas a cabo usando
conFiguraciones de inyeccion con sarta de perforacion. La Figura 2.7 muestra una seccion

esquematica de la conFiguracién de la tuberia de perforacion para inyeccién de espuma.

Ambos, el fluido con surfactante y el aire comprimido u otro gas son inyectados juntos dentro
de la parte superior de la sarta de perforacion. Estos fluidos se mezclan conforme van llegando
al fondo de la sarta de perforacion y pasan a través de las toberas de la barrena. La espuma

estable es creada cuando los fluidos pasan a través de las toberas®.

Como la espuma estable es generada en el fondo del espacio anular, los recortes de roca
provenientes del avance de la barrena entran en la espuma y la mezcla resultante fluye a la
superficie por el anular. La mezcla sale del anular a una linea de flujo horizontal. Esta linea de

flujo fluye a un quemador o a tanques de retorno sellados.

El quemador es usado cuando el aire de retorno se mezcla con hidrocarburos que pueden ser
guemados. Los tanques de retorno sellados para contener fluidos y gases contaminantes o

hidrocarburos son particularmente Utiles en operaciones de perforacién bajo balance.

; Ps
P. ) Pin Espuma
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=
\
T
¥
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Figura 2.7 Esquema de la Circulacién Directa’
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Pin es la presion de inyeccion dentro de la parte superior de la sarta de perforacion. Pygp es la

presion en el fondo de la tuberia de perforacion dentro de la sarta de perforacion. Py es la
presion el fondo de los drillcollars por dentro de la sarta de perforacion, P, es la presion por
arriba de la barrena dentro de la sarta de perforacion, Pygea €s la presion en la fondo de los
dillcollars en el anular, Py, es la presion de fondo de pozo en el espacio anular, Pygea €S la
presion en el fondo de la tuberia de perforacién en el espacio anular, Py, €s la presiéon en el
fondo de la tuberia de revestimiento en es espacio anular, Ps es la presion de superficie en la
parte superior del espacio anular usualmente presion de retorno, creada por una valvula

ajustable, P, es la presion de salida al final de la linea de flujo de retorno superficial.

La mezcla de fluido incompresible con surfactante y aire comprimido u otro gas fluye como una
mezcla por el interior de la sarta de perforacién. Las toberas de la barrena son requeridas en
orden de permitir que la espuma sea generada en el fondo del espacio anular conforme la
mezcla de fluido pasa a través de la barrena. Existen muchas situaciones de perforacion de
poca profundidad donde la espuma puede ser preformada en la superficie con un generador de
espuma e inyectada dentro de la sarta de perforacion. Sin embargo en operaciones de
perforacion profunda, no es posible mantener la mezcla como una espuma fluyendo en la sarta
de perforacion. Las presiones dentro de la sarta son muy altas para permitir que las
propiedades de la espuma se mantengan®. En consecuencia, en la discusién de la espuma
estable de perforacion, se asume que la mezcla fluye como un fluido aireado por el interior de
la sarta de perforacion, es transformada en una espuma conforme la mezcla pasa a través de
las toberas de la barrena, y luego fluye hacia arriba por el espacio anular como una espuma

estable.

La calidad de la espuma es una funcién de la presion en el espacio anular ya que la tasa de
flujo volumétrico del aire comprimido es afectada por la magnitud de la presion. Experimentos
de laboratorio y de campo muestran que la espuma estable existird entre ciertos limites de
valor de calidad de la espuma. Estos son aproximadamente las calidades de espuma de 0.54 y
0.98. Si el valor de la calidad de la espuma cae debajo de 0.54, la espuma se separara en dos
fases. Si la calidad de la espuma estd por encima de 0.97, la espuma también se separa en
dos fases y se denota como “niebla”. Para una operacion de perforacion con espuma estable el
valor de calidad mas bajo es usualmente encontrado en el fondo del espacio anular y el valor

mas alto de calidad es encontrado en la parte superior.
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Aunque la espuma es una clase especial de fluido aireado, las propiedades fisicas de una

espuma de perforacion son diferentes a las de casi todas las otras clases de fluidos de
perforacion. Las tasas reales de inyeccion tanto de los fluidos incompresibles como de los
gases compresibles son bajas en comparacion a las tasas empleadas en operaciones de
perforacion con aire y fluidos aireados. La espuma crea una complicada estructura de burbuja
gue fluye a través del espacio anular, aunque ésta estructura tiene un bajo peso especifico, se
ha encontrado que tiene viscosidad plastica y un punto cedente similar a la propiedad plastica
de los lodos de perforacion.

El uso de espumas ha sido considerado una importante herramienta tecnoldgica en contra de
efectos perjudiciales en secciones con pérdida de circulacién. La espuma estable crea burbujas
con propiedades de tension superficial que tienden a llenar las fracturas o aberturas porosas en
la pared del pozo conforme la espuma intenta fluir a las zonas ladronas y poros. El bloqueo por
burbujas de espuma restringe o detiene el flujo de espuma dentro de estas secciones de
pérdida de circulacién y de este modo permite el progreso de las operaciones de perforacion
con seguridad. La espuma estable puede también ser efectiva para contener el flujo de agua
de formacién dentro del espacio anular. Se debe afiadir suficiente surfactante al fluido
inyectado en la parte superior de la sarta de perforacion, esto permitird que el agua de

formacion sea espumada conforme entre al agujero.
2.4.3 Planeacion de Pozos Profundos a Perforarse con Espuma

Las operaciones de perforacion con espuma estable pueden usar una variedad de fluidos
incompresibles y gases comprimidos para desarrollar un sistema estable. En la mayoria de
estas operaciones se usa agua dulce y surfactantes comerciales con aire comprimido inyectado

u otros gases. Los pasos béasicos en la planeacién de un pozo profundo son los siguientes’:

1. Determinar la geometria de la seccién o secciones del pozo a ser perforados con el
fluido de perforacion espumado, por ejemplo, diametro del agujero, diametros interiores

de los revestidores y maximas profundidades.

2. Determinar la geometria de la sarta de perforacion asociada para las secciones a ser
perforadas con fluido espumado, por ejemplo, tamafio y tipo de barrena empleada,
tamafio del drillcollar, tamafio y descripcién de la tuberia de perforacion y maxima

profundidad.
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3.

6.

Determinar el tipo de roca de las formaciones a ser perforadas en cada seccion y

estimar la tasa de penetracion anticipada.

Determinar la elevacion del sitio de perforaciébn por encima del nivel del mar, la

temperatura del aire durante las operaciones y el gradiente geotérmico aproximado.
Establecer el objetivo de la operacion de perforacion con espuma estable:

e Para perforar a través de formaciones en las que se presenta pérdida de

circulacion,

e Para contener la entrada de agua de formacion al espacio anular, mediante la
inyeccion de una cantidad adicional de surfactante para espumar el agua de

formacién en el espacio anular.

e Para mantener bajas presiones en el fondo del pozo para evitar fracturar las

formaciones o para permitir las operaciones de perforacién bajo balance.

Si el objetivo es la perforacion bajo balance, debe ser entendido que en las operaciones
de perforacion bajo balance no se pueden mantener las presiones anulares constantes

en el fondo del pozo.

Para cualquiera de los objetivos mencionados arriba, determinar tasa aproximada
requerida de flujo volumétrico de la mezcla de fluido incompresible y del aire
comprimido u otro gas a ser usado para crear la espuma estable. Esta tasa de flujo es
gobernada por, a) la calidad de la espuma en la parte superior del espacio anular y, b)
la capacidad de acarreo de recortes de la mezcla fluyendo en el area transversal critica,
usualmente el area transversal mas grande del espacio anular. La capacidad de acarreo
de recortes rocosos de la espuma estable puede ser estimada usando un valor minimo
de energia cinética por unidad de volumen en la seccion transversal critica del espacio

anular.

Usando las tasas de flujo de liquido y de aire a ser inyectadas dentro del pozo,
determinar la presién de fondo de pozo y la presion de inyeccion en superficie como una
funcion de la profundidad de perforacién, durante el intervalo de agujero abierto a ser

perforado.
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9. Seleccionar el compresor que proporcionara la cantidad de aire 0 gas necesaria para

crear la espuma estable a usarse durante la perforacion. También, determinar la
méaxima potencia requerida por el compresor y la maxima potencia disponible de la

maquina motriz.

10. Determinar el volumen apropiado de combustible requerido por el compresor para

perforar el pozo.
2.5 Ventajas y Desventajas de la Perforacion con Espuma

A continuacion se presentan las ventajas y desventajas de la técnica de inyeccién de espuma

estable como fluido de perforacion®.
2.5.1 Ventajas
e La técnica no requiere de equipo adicional en el fondo del pozo.

e Casi todo el espacio anular se llena con espuma, por lo tanto, se pueden lograr bajas

presiones de fondo de pozo.

e Ya que la estructura de las burbujas de la espuma de perforacién estable tienen un alto
punto cedente, estas estructuras pueden soportar los recortes de roca en suspension
cuando las operaciones de perforaciéon son interrumpidas para hacer conexiones. La
espuma estable tiene de siete a ocho veces la capacidad de acarreo de recortes del

agua.

e Los recortes retirados de la espuma en la superficie son faciles de analizar para recabar

informacién acerca de las propiedades de la roca.
2.5.2 Desventajas

e La inyeccién de gas para la espuma estable no puede ser continuada cuando la
circulacion es interrumpida durante las conexiones y los viajes. Por lo tanto, esto puede

dificultar el mantener las condiciones de bajo balance durante estas operaciones.

¢ Dado que el gas inyectado es atrapado bajo la presion dentro de la sarta de perforacion
por los diferentes flotadores, debe darse el tiempo suficiente para permitir la purga del

aire cuando se realizan las conexiones y viajes.
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e El flujo por el interior de la sarta de perforacion es multifasico y, por lo tanto, se

presentan altas caidas de presion por friccion en la tuberia. Las altas caidas de presion

resultan en altas presiones de las bombas y compresores durante la inyeccion.

e La fase gaseosa en la espuma estable atenda los pulsos de los sistemas
convencionales MWD (measure while drilling). Por lo tanto, el pulso de telemetria

convencional MWD no puede ser utilizado.
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CAPITULO 3 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS ESPUMADOS

3.1 Fluidos Espumados en la Perforacion Bajo Balance

Cuando en la perforacion bajo balance se encuentran zonas altamente productoras de agua, es
posible afiadir agentes espumantes al fluido de perforacion, si es que se usa aire, gas o lodo de
baja densidad, o bien, emplear un fluido espumado para facilitar su remocién. La formacion
de espuma se realiza mediante la inyeccion de un agente espumante dentro de la corriente de
aire que baje suficientemente la tensién superficial del agua. Las espumas, sin embargo,
tienden a colapsar en corto tiempo debido a que la energia superficial del sistema es reducida
por lo que el agente espumante debe ser cuidadosamente seleccionado tomando en cuenta las

condiciones operativas.
3.2 Definicion y Clasificacion de las Espumas
3.2.2 Definicién

Las espumas son un tipo especial de dispersion en la cual un gas es disperso en una fase
liquida continua. A continuacion se presenta una imagen bidimensional que describe un
sistema general de espuma. La estructura general es contenida en el fondo por el volumen

liquido y en la parte superior por una segunda fase, en este caso gas. Figura 3.2.
3.2.1 Diferencias entre Espumas y Nieblas

Las espumas y nieblas son sistemas coloidales en los cuales las dos fases son un gas y un
liquido. La distribuciéon de las dos fases depende de las cantidades relativas de cada una. Esta
relacién es usualmente expresada ya sea como la fraccion de volumen de gas (calidad de la

espuma) o el volumen de la fraccion de liquido (LVF).

Gas

Niebla
(0-97% Gas) (97-100% Gas)

Figura 3.1 Comparacion entre Espuma y Niebla
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En el rango de calidad de la espuma de 0 a cerca de 0.54 la espuma consiste de burbujas

independientes dispersas en el gas; en el rango de 0.54 a 0.97 el sistema es analogo a una
emulsién con el gas como la fase interna y el liquido como la externa. Arriba de una calidad de
0.96 el sistema consiste de gotas microscépicas de agua dispersas en el gas, y es denominado

una niebla o aerosol. Figura 3.1.
3.2.2.1 Arreglo de Fases

En una espuma persistente, las burbujas esféricas se transforman en celdas de espuma
poliédricas, separadas por peliculas de liquido casi planas. Tales espumas son referidas como
espumas secas. Los poliedros formados son casi, pero no del todo, dodecaedros regulares.
Esos arreglos de peliculas, los cuales vienen juntos en angulos iguales, resultan de las
tensiones de superficie o de las fuerzas contractivas a lo largo de las peliculas de liquido. Las

burbujas en una espuma se organizan en poliedros a lo largo del borde de una lamela,

Para propdsitos practicos, una lamela es definida como la regién que abarca la pelicula
delgada, las dos interfaces en cualquier lugar de la pelicula, y parte de la unién a otra lamela,
tres lamelas siempre vienen juntas en angulos de 120° el borde donde concurren es

denominado borde de Plateau™. Figura 3.2.

‘s Borde de Plateau
Lamela

\.

Fase . . -

Gaseosa

Pelicula Delgada Interface
(Fase Liquida) Gas-Liquido

Figura 3.2 Sistema Generalizado de Espuma
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Debido a que la Figura representa sélo una lamina bidimensional, el borde de Plateau se

extiende perpendicularmente hacia afuera de la pagina, Figura 3.3. En tres dimensiones, cuatro
bordes de Plateau concurren en un punto al &ngulo tetraédrico aproximado de 109°.
Observaciones de espumas dindmicas muestran que en cualquier momento mas de tres
peliculas ocurren juntas, inmediatamente un reacomodo toma lugar para restablecer las

uniones de solo tres peliculas a lo largo de los bordes de la [amela.

Peliculas

Bordes de Plateau

Figura 3.3 Ampliacién de un Sistema de Espuma en el que es Posible Apreciar sus Componentes16

Una estructura de espuma siempre puede ser formada en un liquido si las burbujas de gas son
inyectadas mas rapido de lo que el liquido entre burbujas pueda ser drenado fuera. A pesar de
que las burbujas se fusionan entre si tan pronto el liquido entre ellas es drenado, se forma una

dispersion temporal.

En liquidos puros, las burbujas de gas se levantaran y separaran, mas o menos de acuerdo con
la ley de Stoke. Cuando dos o mas burbujas vienen juntas, la coalescencia ocurre muy
rapidamente, sin aplastamiento detectable de la interfase entre ellas; esto es, no hay

persistencia de la pelicula delgada de liquido™.
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La adsorcién de surfactante en la interfase gas-liquido promueve la estabilidad de la delgada

pelicula entre las burbujas y afiade cierta persistencia a la estructura de la espuma. Aqui,
cuando dos burbujas de gas se aproximan, la delgada pelicula se adelgaza a una lamela
persistente en el punto de méxima aproximacion, en lugar de romperse. En ambientes
cuidadosamente controlados, ha sido posible fabricar burbujas estaticas y peliculas con

tiempos de vida del orden de meses hasta afios.
3.3 Densidad de la Espuma

En el célculo de la densidad de la espuma (ps), uno puede usualmente ignorar la masa del gas

involucrado, entonces:
pr =" (3.1)

donde:

m; = masa de liquido en la espuma,

Vr =es el volumen total de la espuma.
Para espumas hechas de un liquido de densidad p; y volumen V;:

p_Ve

= 3.2
pr Vi (3-2)

El factor Vr/V, es denominado el factor de expansion de una espuma. Con una reformulacion
del factor p,/pr se obtiene el llamado incremento de formacién de volumen de espuma, o poder
espumante como 100[(p./pr) — 1]. Aqui, el término en corchetes es la proporcion de gas en el
volumen de liquido en la espuma. Las densidades de espumas muy estables pueden ser
medidas con un picnémetro o por calculo a partir de volimenes conocidos de liquido inicial y

espuma final. En algunos casos, pueden usarse mediciones de conductividad™.

Las densidades de espumas tipicamente varian de aproximadamente 0.02 a cerca de 0.5 g/ml.
Sin embargo, debe tomarse en cuenta que las espumas masivas no son necesariamente
homogéneas y por lo general presentan una distribucion de densidades a lo largo de la

direccion vertical debido al drenaje inducido por la gravedad.
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3.4 Propiedades de Flujo de la Espuma

El factor principal que afecta el comportamiento de flujo de una espuma es su calidad, que es la
relacion entre el volumen de gas y el volumen total de la espuma a una presién y temperatura
especificas. La viscosidad de una espuma se incrementa rapidamente conforme la calidad de
la espuma se incrementa desde cerca de 0.85 a 0.97, que es el limite de la estabilidad de la

espuma a la condicién de niebla. Figura 3.4
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Figura 3.4 Efecto de la Calidad de la Espuma en la Viscosidad de la Espuma11

La capacidad de acarreo de recortes de la espuma depende de la velocidad anular y de las
propiedades reolégicas de la espuma. Las propiedades reolégicas de la espuma dependen
principalmente de la viscosidad del aire y del liquido, y de la calidad de la espuma. Figura 3.5.
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Figura 3.5 Efecto de la Calidad de la Espuma en el Esfuerzo Cedente de la Espuma11

3.5 Propiedades Reologicas

Las propiedades reoldgicas de una espuma pueden ser muy importantes: La alta viscosidad
puede ser parte de la razén de que una espuma sea problematica, una resistencia al flujo que
debe ser tratada, o una propiedad deseable para la cual se formula una espuma. La
descripcién més simple descripcion aplica a un comportamiento newtoniano en flujo laminar. El
coeficiente de viscosidad, n, es dado en términos de el esfuerzo de corte, 1, y de la velocidad

de corte, y, por:

T =77 (3.3)
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Muchas dispersiones coloidales, incluyendo las espumas mas concentradas, no obedecen la

ecuacion newtoniana. Para fluidos no newtonianos el coeficiente de viscosidad no es una

constante, pero es una funcion de la velocidad de corte; resultando

T=n{)y (3.4)

Una forma conveniente de resumir las propiedades de flujo de fluidos es por el Gréaficado de
curvas de flujo de esfuerzo de corte contra velocidad de corte, T vs y . Estas curvas pueden ser
categorizadas dentro de muchas clasificaciones reologicas. Las espumas son generalmente
pseudoplasticas; esto es, conforme la velocidad de corte se incrementa, la viscosidad
disminuye. Las espumas persistentes, por lo general presentan un esfuerzo cedente (ty), esto
es, la velocidad de corte permanece en cero hasta que se alcanza un esfuerzo de corte,
entonces el flujo pseudoplastico o newtoniano comienza. Un ejemplo seria una espuma para la
cual el esfuerzo debido a la gravedad es insuficiente para causar que la espuma fluya, pero la
aplicacion de esfuerzo adicional ocasiona el flujo, Figura 3.6. El flujo pseudoplastico que es
dependiente del tiempo es llamado tixotropico. Esto es, la viscosidad disminuye a una

velocidad de corte constante aplicada, y en una curva de flujo, ocurre la histéresis.

o /o /////. /.
DO | Voo
= ——

Figura 3.6 Esfuerzo de Corte Aplicado a una Espuma Causa Distorsion (cuadros 2 — 4) y Eventualmente
el Flujo una Vez que el Esfuerzo Cedente es Excedido (Cuadros 5y 6). Los puntos en una Constelaciéon

de Celdas Muestran como las Posiciones Relativas de Esas Celdas han Cambiado™.

Una razon de la relativa falta de datos reoldgicos para las espumas en comparacion con otros

sistemas coloidales, es la dificultad asociada con las mediciones en estos sistemas.
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En el intento de realizar una medicion, una serie de cambios puede ocurrir en la cadmara de la

muestra, haciendo las mediciones irreproducibles y no representativas de la espuma original,

incluyendo™:

e Batido de las burbujas, lo cual causa una distribucion no uniforme dentro de la camara,
o incluso la eliminacion de todas las burbujas dentro de una fase superior fuera de la
region en donde son efectuadas las mediciones.

e La separacién centrifuga de las fases liquida y gaseosa, haciendo la espuma
radialmente no homogénea, y posiblemente colapsa la espuma.

e La coalescencia inducida por esfuerzo de corte o la dispersion fina de burbujas, cambia

las propiedades de la muestra.

La presencia de particulas dispersas puede incrementar o disminuir la estabilidad de la
espuma. Un mecanismo para mejorar la estabilidad es el mejoramiento de la viscosidad que

resulta de tener una dispersion estable de particulas presentes en la solucién.
3.6 Propiedades Interfaciales de las Espumas

El tiempo de vida de las espumas depende en gran medida del agente espumante empleado.
El agente espumante puede comprender uno o mas de lo siguiente: surfactantes,
macromoléculas y sdélidos finamente divididos. El agente espumante es necesario para reducir
la tensién superficial, y de este modo ayudar en la formacion de un area interfacial aumentada
con una inversiéon minima de energia mecanica, y puede ser necesario para formar una pelicula
protectora en la superficie de las burbujas que actie en la prevencién de la coalescencia con
otras burbujas; la espuma resultante puede bien tener estabilidad considerable como una

dispersion metastable.
3.6.1 Surfactantes

Los fendmenos de superficie e interface pueden ser discutidos en términos de la energia libre
de superficie. Existe energia libre en todas las superficies a causa de la ausencia de un
equilibrio de las cargas alrededor de las moléculas en la interface. Si un liqguido moja una
superficie, esto baja la energia superficial, y por lo tanto, realiza un trabajo, como por ejemplo,
cuando el agua sube en un tubo capilar. Por otra parte, la creacidbn de nuevas superficies
involucra un incremento de energia libre. Por ejemplo, cuando un sélido se divide, los enlaces

guimicos se rompen y se crea una carga electrostatica en la superficie.
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El término surfactante es la contraccion del término agente tensoactivo, llamado asi debido a

gue estos agentes son adsorbidos en las superficies e interfaces, y bajan la energia libre de
las mismas. Una consecuencia de la adsorcion de surfactante en la interface es que esto

proporciona una fuerza expansiva que actla contra la tension interfacial normal.
3.6.1.1 Clasificacion

Los surfactantes son clasificados de acuerdo a la naturaleza de la parte polar o hidrofilica de la
molécula en anidnicos, catidnicos y no iénicos, Los catidnicos se disocian en un cation organico
grande y un anién inorganico simple. Por lo general son la sal de amina grasa o poliamina. Los
surfactantes anionicos se disocian en un anién organico grande y un catién inorganico simple.
El ejemplo clasico de este tipo de surfactantes es un jabén, como el oleato de sodio. Los

surfactantes no iénicos son largas cadenas de polimeros que no se disocian.

Enla Tabla 3.1 se presentan algunos ejemplos de cada tipo de surfactante®.

Clase Ejemplos

Aniénico Esterato de Sodio

Dodecil-Sulfato de Sodio
Dodecil-Benzenosufonato de Sodio
Catidnico Clorhidrato de Laurilamina
Bromuro de Cetiltrimetilamonio
No lénico Poli (Oxietileno) Alcohol

Alquifenoles Etoxilados

Tabla 3.1 Algunas Clases de Surfactantes

En solucibn acuosa, concentraciones diluidas de surfactante actlan tal como electrolitos
normales, pero a altas concentraciones, resulta un comportamiento mucho muy diferente. Este
comportamiento es explicado en términos de la formacion de agregados organizados de un
gran numero de moléculas llamadas micelas, en las cuales las partes lipofilicas de los
surfactantes se asocian en el interior de los agregados y dejan las partes hidréfilas frente al
medio acuoso. La concentracion a la cual la formacién de micelas comienza a ser significativa

es llamada concentracion micelar critica (CMC) *°.
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Una baja CMC es producida por el incremento de la masa molecular de la parte lipofilica de la

molécula, disminuyendo la temperatura, y adicionando electrolitos. Las masas moleculares de
los surfactantes varian de unos cuantos cientos a varios miles de g/mol. Algunos tipicos valores
de CMC molar para bajas concentraciones de electrolito a temperatura ambiente son

presentados en la Tabla 3.2.

Las solubilidades de los surfactantes muestran un fuerte incremento arriba de cierta
temperatura, denominada punto Krafft (Tk). Esta solubilidad incrementada es explicada por el
hecho de que la molecula individual de surfactante tiene solubilidad limitada, considerando que

las micelas son muy solubles™. Figura 3.7.

Valores Tipicos CMC Molares

Surfactantes CMC (M)

No i6énicos 1075 -107*
Anionicos 1073 - 1072
Ampotericos 1073 -1071

Tabla 3.2 Valores Tipicos de CMC molares

Solubidad del Surfactante
? - l‘
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k=4 Monomeros
(4] o
“ -
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Temperatura g

Figura 3.7 Comportamiento Solubilidad-Micelizacion de los Surfactantes en Solucién®™

Como se muestra en la Figura, a temperaturas por debajo del punto Krafft, la solubilidad del
surfactante es muy baja para la micelizacion, y la solubilidad sola determina la concentracién

de surfactante.
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Conforme la temperatura se incrementa la solubilidad aumenta, hasta el Tk la CMC es

alcanzada. A esta temperatura, una cantidad relativamente grande de surfactante puede ser
disperso en micelas, y su solubilidad incrementa enormemente. Arriba del punto Krafft, ocurre
una maxima reduccién en la tension superficial o interfacial a la CMC, debido a esto, la CMC

determina la concentracion de surfactante.
3.7 Estabilidad de la Espuma

En la definicion de estabilidad de la espuma, se considera estabilidad contra dos procesos
diferentes: adelgazamiento de la pelicula liquida y coalescencia o ruptura de la pelicula. En el
adelgazamiento de la pelicula, dos o mas burbujas se aproximan estrechamente. Las peliculas
gue las separan se adelgazan, pero las burbujas no entran en contacto, y no hay un cambio en
el area total de la superficie. En la coalescencia, dos o mas burbujas se fusionan para formar
una sola burbuja grande. En terminologia de espumas, las delgadas peliculas se rompen vy el
area total de superficie se reduce. Debido a que las espumas son termodinamicamente
inestables, el término estable es usado para referirse a relativamente estable en un sentido

cinético. Es importante distinguir el grado de cambio y la escala de tiempo.

La estabilidad de una espuma es determinada por un nimero de factores que involucra tanto al

volumen de la solucién como a las propiedades interfaciales™.

e Drene gravitacional

e Succion capilar

o Elasticidad superficial

e Viscosidad total y superficial

e Repulsion eléctrica de doble capa
e Fuerza de atraccion de dispersion

o Repulsién estérica

3.7.1 Fenémenos de Interfase

En sistemas coloidales bifasicos, una delgada region intermedia o frontera, conocida como
interface, se encuentra entre las fases continua y dispersa. Las propiedades interfaciales son
muy importantes en las espumas debido a que las burbujas de gas tienen un area superficial
grande e incluso una energia superficial moderada por unidad de area puede convertirse en

energia superficial total considerable.
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Un ejemplo es una espuma preparada por dispersion de burbujas de gas dentro de agua. Para

una fraccién de volumen de gas constante, el area superficial total producida incrementa
mientras que el tamafio de burbuja decrece. Debido a que la energia libre es asociada con el
area superficial, esta se incrementa también con la disminucién del tamafio de burbuja. Se
debe afiadir energia al sistema para lograr la dispersion de burbujas pequefias. Si no puede
proporcionarse suficiente energia a través de una fuente mecanica, entonces otra alternativa es
usar un surfactante para bajar la energia libre interfacial, o tension interfacial. Si una cantidad
pequefia de surfactante es afadida al agua, posiblemente un porcentaje de unas cuantas
decimas, entonces la tension superficial es significativamente disminuida. Este decremento a

su vez disminuye la cantidad de energia mecanica necesaria para la formacion de espuma.

Las fuerzas de interfase afectan en gran medida el comportamiento de la suspension de
recortes, sin embargo, también afectan otros aspectos del fluido de perforacién como lo es la
formacion de emulsiones y espumas; embolamiento de la barrena por recortes plasticos y el

dafio a la formacion por filtrado de lodo.
3.7.1.1 Tensién Superficial

La interfase entre un liquido y un gas se comporta como si hubiera una membrana elastica
extendida. La fuerza contractil de ésta membrana imaginaria es conocida como tension
superficial. La tensién superficial también ocurre en la frontera entre un sélido y un gas, entre
un sélido y un liquido y entre dos liquidos inmiscibles. En ésta Ultima instancia, la tension es

referida como la tension interfacial.
3.7.1.2 Succién Capilar

Inmediatamente después de la generacién de la espuma, siempre habra una tendencia del
liquido a escurrir debido a la fuerza de gravedad. Este liquido escurrira por flujo hacia abajo a
través de las peliculas liquidas existentes al interior de las lamelas. Eventualmente las burbujas
de gas ya no seran ni aproximadamente esféricas y las lamelas relativamente planas se
separaran en forma de burbujas poliédricas. A este punto, las fuerzas capilares se volveran
competitivas con la fuerza de gravedad. La Figura muestra que en los bordes de Plateau la
interface gas — liquido es bastante curvada, y esta curva genera una region de baja presion en
el area del borde de Plateau. Debido a que la interface es plana a lo largo de la region de la

delgada pelicula, en ella reside una presion mas alta.
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Esta diferencia de presion obliga al liquido a fluir hacia los bordes de Plateau y causa

adelgazamiento de las peliculas liquidas y movimiento en la espuma. Adn no probado, este
proceso de adelgazamiento llevara a la ruptura de la pelicula liquida y causara el colapso de la

espuma.
3.7.1.3 Elasticidad Superficial

Una pelicula debe ser algo elastica con el fin de ser capaz de soportar deformaciones sin

romperse.
3.7.2 Mecanismos de Colapso de las Espumas

Los factores gobernantes de la formacion y estabilidad de las espumas no han sido bien
entendidos. Ya que la formacién de espuma implica un gran incremento del area superficial, la
reduccién de la tensiéon superficial por la adicion de un surfactante es esencial. Sin embargo, la
reduccion de la tensidn superficial no es el Unico factor pertinente: la estructura molecular del
surfactante también parece ser significativa. Una teoria es que los aniones estan orientados
normales a la superficie de la pelicula, y los cationes estan distribuidos en la solucién entre las
paredes. En consecuencia las paredes tienen una carga electrostatica, y la repulsion entre

estas cargas dificulta la coalescencia. Figura 3.8.

& Surfactante

Figura 3.8 Orientacién de las Moléculas de Surfactante®®
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La desintegracion de una espuma conforme pasa el tiempo depende de su morfologia, esto es,

de su estructura, la cual puede ser de dos tipos: espumas esféricas, que tienen una alta
fraccion liquida, y las espumas poliédricas en las cuales las burbujas estan separadas por

delgadas peliculas de liquido, por lo que la fraccion liquida es baja.

La desintegracion de las burbujas esféricas de debe principalmente al drene gravitacional y a la
evaporacion y difusion del gas en el interior de las burbujas. Esto Ultimo puede ser prevenido
manteniendo la espuma en un recipiente cerrado. La pérdida de liquido el la espuma causa que
su estructura cambie de esférica a poliédrica, en este caso el colapso de la espuma ocurre por

succién capilar o rompimiento de la pelicula.

En resumen, los mecanismos de colapso de la espuma son: drenaje gravitacional del liquido,
difusion del gas inter-burbuja, evaporacion del gas y rompimiento de la pelicula liquida. Figura
3.9.

T - 2
Drene Gravitacional -~

Ruptura de Pelicula/
Succion Capilar

Figura 3.9 Mecanismos de Colapso de la Espuma®®
3.7.2.1 Drene Gravitacional del Liquido

La velocidad de drene de liquido y el incremento en el tamafio de las burbujas de espuma son
factores que definen su estabilidad debido al adelgazamiento de la pelicula. Cuando el
adelgazamiento de pelicula alcanza un valor critico, la pelicula se rompe espontaneamente.

Dos fuerzas producen el drene del liquido: la fuerza de gravedad y la tension superficial.
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El drene gravitacional es importante en peliculas gruesas, las cuales estan presentes cuando

recién se forma la espuma. Al inicio el drene es debido a la diferencia de densidad entre el

liquido y las burbujas de gas, por lo cual la viscosidad del liquido controla la velocidad.

Como un resultado del drene gravitacional, la pelicula liquida se vuelve mas gruesa en el fondo
de la espuma comparada con la que se encuentra arriba, por lo cual la espuma inicia su
colapso desde la parte superior. Cuando la espuma es aun liquida las fuerzas de Arquimedes
acttan en las burbujas, dando como resultado que las burbujas mas grandes se muevan mas
rapido que las pequefias. En consecuencia, se forma un gradiente de calidad a través de la
espuma. Después del adelgazamiento de pelicula debido al drene gravitacional del liquido, el

movimiento de la pelicula interburbuja es relativo a las condiciones interfaciales.
3.7.2.2 Difusion del Gas Interburbuja

Cuando la espuma es lo suficientemente estable para resistir el drene por succién capilar, la
difusién del gas a través de la pelicula liquida entre las burbujas vecinas empieza a ser
predominante. Esta difusibn se debe a la diferencia de presién entre los lados céncavos y
convexos de las burbujas. El gas contenido en el lado céncavo de una burbuja de espuma se
encuentra a mayor presioén y por lo tanto a un potencial mas alto que en el lado convexo.
Debido a esta diferencia de potencial quimico el gas se disuelve dentro de la pelicula liquida y

sale por difusion desde el lado concavo al convexo de la pelicula, respectivamente.
3.7.2.3 Evaporacion

El incremento de la temperatura promueve la desintegracion de la espuma debido a la

reduccion de la viscosidad, también debido a la evaporacion de la pelicula liquida.
3.7.2.4 Rompimiento de la Pelicula Liquida 6 Coalescencia

La estabilidad de la espuma depende también de la elasticidad de la pelicula liquida, esto es, la
habilidad de la pelicula liquida de resistir el excesivo adelgazamiento por la expansion del gas.
Cuando una pelicula estable con surfactante se expande, causara una disminucién en la
concentracion de surfactante debido al incremento del area superficial. Esta expansion causa
que la tensién superficial se incremente lo que provoca un incremento en la resistencia de la
pelicula a futuras expansiones. Como resultado, el continuo adelgazamiento de la pelicula

termina en su rompimiento.
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Un incremento de la tensién superficial produce una contraccién superficial inmediata. Debido a

las fuerzas viscosas, el liquido fluye dentro de la pelicula delgada, de la regién de menor
tensién a la region de mayor tension. El transporte de liquido debido al gradiente de tension
superficial es conocido como el efecto Marangoni, el cual proporciona resistencia de la pelicula

liquida al adelgazamiento.
3.8 Evaluacién de la Estabilidad de las Espumas

Generalmente la estabilidad de la espuma ha sido evaluada por uno de los tres métodos: (1) el
tiempo de vida de las burbujas individuales; (2) el estado de equilibrio dinamico del volumen de
la espuma bajo determinadas condiciones de flujo de gas, agitacion o corte; o (3) la tasa de

colapso de una columna estatica de espuma generada.

El primer método es muy dificil de reproducir debido a la fuerte influencia en los resultados que
pequefias contaminaciones pueden tener. Las ultimas dos también son dificiles de reproducir
debido a que la generacion de espuma y su colapso no siempre es uniforme, a pesar de esto,
estos métodos son muy cominmente usados. Las pruebas dinamicas son las mas adecuadas
para espumas evanescentes debido a que su tiempo de vida es transitorio. Para espumas mas

estables se pueden usar pruebas estaticas™.

En una prueba dinamica tipica, la espuma es generada por el flujo de gas a través de un orificio
dentro de una solucién de prueba, tal como es mostrado en la Figura 3.10. El estado de
equilibrio del volumen de espuma mantenido bajo flujo de gas constante dentro de la columna
es entonces medido. Existen algunas variaciones de este tipo de prueba, incluyendo una
prueba estandar ASTM (American Society for Testing and Materials). Esta técnica es

frecuentemente usada para evaluar la estabilidad de las espumas evanescentes.

Para espumas mas estables puede emplearse una prueba estatica. Otra vez existen algunas
variaciones de éste tipo de pruebas incluyendo al menos cuatro métodos estandar ASTM. El
método ASTM D 1173 — 53* consiste en llenar una pipeta con un volumen dado de solucion
espumante; la solucién se deja caer a una distancia especificada dentro de un volumen
separado de la misma solucién que es contenida en un recipiente. El volumen de espuma que
se produce inmediatamente después del drenaje de la pipeta es medido, asi como la
desintegracion en el volumen de espuma por un cierto periodo de tiempo transcurrido. Esta es

a veces referida como la prueba Ross — Miles. Figura 3.11.
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En una prueba estandar alternativa, la aspersion de aire es empleada para iniciar la generacion

de espuma. En otro método estético, una espuma reproducible es generada, y su
desintegracion es monitoreada en una celda sellada por medio de los cambios de presion
causados por el colapso de la espuma. Cada cambio de presion puede estar relacionado a

cambios en el area interfacial en las espumas.

Suministro de Aire
‘ Termometro

10

Probeta Graduada

Bano Maria —p

Solucion de Prueba

Difusor de Aire

Parrilla -

Figura 3.10 Instrumentos Tipicos Usados en Pruebas Dindmicas para Espumas en el Cual la Espuma es

Generada por Flujo de Gas a Través de un Difusor™.

ESPUMABILIDAD

*
M ’
Formacion Colapso de la Espuma
dela (Estabilidad)
Espuma

Figura 3.11 Prueba Ross — Miles™
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Las pruebas estaticas de la espuma incluso pueden medir regimenes especificos de tasa de

corte. La agitacion de botella puede ser usada para generar espuma bajo condiciones de
relativamente bajo corte, y un mezclador puede ser usado, a cerca de 8000 rpm, para generar

espuma bajo condiciones de corte muy alto.

Ya sea en pruebas estaticas o dinamicas, pero especialmente en las pruebas estaticas,
algunos cambios en una espuma pueden ocurrir todo el tiempo, incluyendo la difusién de gas y

el cambio en la distribucién del tamafio de burbuja.
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CAPITULO 4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este capitulo comprende la caracterizacién de un fluido espumado, utilizado para perforar
pozos en Yacimientos Naturalmente Fracturados y/o Depresionados. El andlisis se basa en su
comportamiento de acuerdo a variaciones de concentracion de aditivos, con la finalidad de
seleccionar el sistema que presente las propiedades requeridas para perfora este tipo de

yacimientos. En la Figura 4.1, se muestra el aspecto que presenta el fluido
Para la caracterizacion del fluido se realizaron las siguientes pruebas:

e Densidad

e Potencial de Hidrogeno, pH

e Viscosidad Marsh

e Reologiay Tixotropia

e Interaccion Roca-Fluido

e Filtracién y Enjarre

e Contenido de Sdlidos y Liquido
o Degradacion de la Espuma

e Contaminacion por Crudo y Agua de Mar

Figura 4.1 Fluido BASE

Caracterizacién Reolégica y Tixotrépica de un Fluido Espumado Usado para la Perforacion de YNF y/o Depresionados



Metodologia Experimental CAPITULO 4

4.1 Preparacion del Fluido de Control

La Tabla 4.1 muestra los aditivos usados para la formulacion del fluido, asi como un rango

base de cantidades utilizadas.

Arcilla Viscosificante 24-27.97 kg/m?
Polimero Sintético Control de Filtrado 0.26-0.99 kg/m?®
Polimero 1 Control de Pérdidas de Fluido 2.40-5.46 kg/m®
Polimero 2 Control de Pérdidas de Fluido para AT 2.98-4.82 kg/m®
Surfactante Generacion de Espuma 2.18-3.51 Itym®
Estabilizador de Temperatura | Evitar Degradacion del Fluido 4.90-6.07 It/m®
Inhibidor de Corrosién Evitar la Corrosion 0.82-1.33 It/m®

Tabla 4.1 Concentracién de Aditivos.

Se elaboro un fluido con la minima concentracion de aditivos, asignandole el nombre “UNAM
1”, posteriormente se fabrico otro, variando la concentracion del surfactante, adicionandolo en
mayor cantidad; recibié el nombre “UNAM 2”. Asi mismo se evalué la muestra de un fluido
utilizado actualmente en operaciones de campo, dandole el nombre “COMERCIAL”. Una vez
preparados los fluidos se procedié a realizar las pruebas mencionadas anteriormente a cada

uno de ellos.
4.2 Pruebas Experimentales

El propésito de estas pruebas es dar a conocer las técnicas para analizar las propiedades de
los fluidos espumados utilizados en la perforacion de pozos petroleros, asi como la interaccion
roca-fluido y fluido-fluido. La parte experimental consta de nueve metodologias para el analisis
de las propiedades del fluido de control, tales como: densidad, reologia, tixotropia, pH,
contenido de solidos y liquido, viscosidad Marsh, degradacion de espuma en funcién del
tiempo, filtracién y espesor del enjarre. Las otras dos pruebas se elaboraron con el fin de
estudiar los efectos de la contaminacion por crudo, agua de mar como medio salino y el
comportamiento del sistema roca-fluido para determinar el comportamiento del sistema en

formaciones problematicas sensibles a la hidratacion.
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4.2.1 Densidad del Fluido

Esta propiedad es muy importante porque de esta depende el éxito de las operaciones de
perforacion y terminacién. Debe estar disefiada en funcion de las geopresiones, para evitar
fracturamientos, pérdidas de circulacion y/o atrapamientos de tuberia por derrumbes de la
formacién. Se busca que el sistema tenga una densidad equivalente de circulacién tal que

reduzca la problematica durante las operaciones.

En el caso de la perforacion convencional, la densidad debe ser controlada para proporcionar
una adecuada presion hidrostatica que evite flujo de fluidos de la formacion hacia el pozo, sin
embargo para la perforacién bajo balance esta debera ser disefiada tal que nos permita ejercer

una presion hidrostética por debajo de la presion de poro.

Para realizar esta prueba se utilizo una balanza de lodo, Figura 4.2, pero también se tuvo la
necesidad de emplear una balanza de precisiébn y una probeta, debido a que cuando se
manejo el fluido espumado, la densidad del fluido quedaba fuera del rango graduado en la

balanza.

Figura 4.2 Balanza de Lodos.

La densidad se tomo cada vez que se hicieron variar las condiciones de temperatura, presion,
velocidad de agitacién y gasto de inyeccion de nitrégeno. La Tabla 4.2 muestra la densidad

para cada uno de los casos.

El primer paso para obtener la densidad de una muestra fue verificar que la balanza de lodo

estuviera correctamente calibrada. De no ser asi, se procedia con su calibracion.

Posteriormente se midié la densidad de la muestra ajustando el contrapeso para nivelar la
burbuja de aire. Cuando la densidad estaba por debajo de la minima unidad mostrada en la
balanza de lodo, tomo la densidad con ayuda de balanza de precisién y una probeta, haciendo

uso de la relacion masa y volumen.
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* | Temperatura°C  Aceite % Agitacion RPM Inyecciéon de N PSI  Rolado COMERCIAL UNAM1 UNAM 2

23 0 0 0 S/IR 1.02 1.015 1.015

49 0 0 0 S/IR 1.015 1.015 1.015

60 0 0 0 S/IR 1.01 1.007 1.015

65 0 0 0 S/IR 1.01 1.005 1

23 0 0 0 R 1.005 1.02 0.93
* 23 0 10 min @ 2600 0 S/IR 0.59 0.8 0.53
* 23 0 10 min @ 2600 0 R 0.99 1.01 1.01
* 23 0 2 min @2500 5 S/IR 0.59 0.59 0.44
* 23 0 2 min @2500 5 R 0.98 1.002 1.001
* 23 0 2 min @2500 10 S/IR 0.58 0.53 0.47
* 23 0 2 min @2500 10 R 0.95 0.84 1.007
* 23 5 2 min @2500 5 S/IR 0.595 0.595 0.45
* 23 10 2 min @2500 5 S/IR 0.59 0.535 0.48

23 5 0 0 S/R 1.005

49 5 0 0 S/IR 0.99

60 5 0 0 S/R 0.99

65 5 0 0 SIR 0.985

23 10 0 0 S/IR 1.00

49 10 0 0 S/IR 0.985

60 10 0 0 S/R 0.985

65 10 0 0 S/R 0.975

* Evaluacién de Sistemas Espumados Bajo Diferentes Condiciones de Agitacién e Inyeccién de Nitrégeno.
S/R: Sin Rolar.

R: Rolado @ 150 PSly 120 °C
Tabla 4.2 Densidad de Fluidos.

4.2.2 Potencial de Hidrogeno, pH

El pH de un fluido de control, indica su acidez o alcalinidad relativa®. La importancia de realizar
esta prueba radica en que es necesario asegurar que el sistema sea alcalino para controlar
gases divalentes que puedan presentarse durante la perforacion. Del pH depende la solubilidad

de los agentes dispersantes organicos y la dispersion de las arcillas presentes en el lodo.

La acidez y la alcalinidad del lodo de perforacion se pueden medir por la concentracion de
iones presentes en el fluido. Si el pH es menor a 7 el fluido es acido y por otra parte, si el fluido

presenta un pH mayor a 7, se clasifica como alcalino; el pH igual a 7 se considera como neutro.
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Es peligroso y trabajar en pH menores e iguales a 7. El pH de un lodo rara vez es inferiora 7 y

en la mayoria de los casos se situan entre 9 a 10, dependiendo del tipo de fluido.

Existen dos métodos de medicion de pH en el laboratorio; el empleo de indicadores en tiras con
rango de 0 a 14 conocidas como papel pH, y el uso de dispositivos eléctricos. Su empleo se

describe a continuacion.

1. Papel pH: Las tiras de papel pH se introduce al fluido y lo absorben, se retiran del fluido

y se compara el color obtenido en una escala de colores que indica el pH. Figurara 4.3.

‘ .

.@J

©

1

Figura 4.3 Medicion del pH con Tiras de Papel Indicador

2. Método Potenciométrico: Emplea un dispositivo eléctrico a base de electrodos
conductores en funcién de las concentraciones de iones alcalinos y/o acidos, para medir
una diferencia de potencial e indicar directamente por el dial, el pH de la muestra. Este

método es el mas exacto en la medicion del pH.

El pH analizado mediante las tiras de papel indicativo, arrojo resultados alcalinos, sin mostrar

variaciones significativas. La Tabla 4.3 muestra los resultados obtenidos.

COMERCIAL UNAM 1 UNAM 2

pH 10-11 10-11 10-11

Tabla 4.3 Valores de pH de los Sistemas Analizados
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4.2.3 Viscosidad Marsh

La viscosidad de un fluido se define como su resistencia al flujo, para sus mediciones en campo
el Embudo Marsh, se ha convertido en el instrumento estdndar. Este embudo es un simple
dispositivo usado para la rapida medida de la viscosidad del fluido en funcién del tiempo de
escurrimiento, el cual es alterado por la cantidad de sélidos y gas presentes en el fluido, es un
excelente indicador de los cambios en las propiedades de los fluidos de perforacion. Por tal

motivo, se le concede importancia practica aunque carece de base cientifica.

Al obtener la viscosidad del fluido en funciéon del tiempo de escurrimiento, nos podemos
percatar de las modificaciones que sufre al llevar a cabo las operaciones de perforacion.
Teniendo como base un tiempo de escurrimiento, tomado antes de iniciar el proceso, existen

variaciones reflejadas en incrementos o disminuciones de estos tiempos al término.

La prueba se llevo a cabo manteniendo el embudo en posicion vertical, tapando el orificio de
salida con el dedo indice, mientras se vierte la muestra de fluido a través de la malla hasta que
el nivel del fluido alcance la parte inferior de la malla. Ya con el fluido en el embudo, se retira el
dedo para comenzar a medir el tiempo de escurrimiento. Figura 4.4. Los tiempos obtenidos

para cada caso se presentan en la Tabla 4.4.

Figura 4.4 Embudo Marsh
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Muestra AGUA COMERCIAL UNAM 1 UNAM 2

Temperatura °C Tiempo de Escurrimiento seg.
23 26 93 90 89

Agitacion durante 10 min. @2600 RPM
26 164 114 167
Agitacion durante 2 min. @ 2500 RPM con inyeccion de N a 5 PSI
26 169 150 159
Agitacion durante 2 min. @ 2500 RPM con inyeccion de N a 10 PSI
26 174 156 182

Tabla 4.4 Tiempos de Escurrimiento de los Sistemas Analizados
4.2.4 Reologiay Tixotropia

Es de suma importancia realizar estas pruebas, pues de su correcto analisis dependerd la
limpieza eficaz del pozo. Las propiedades reolégicas y tixotrépicas permiten que los fluidos de
control, realicen las funciones de transporte, remocién y acarreo de los recortes durante la

perforacion.

La Reologia se refiere a la disciplina que analiza la relacion entre el esfuerzo de corte y la
velocidad de corte, asi como el impacto que éstos tienen sobre las caracteristicas de flujo.
Tixotropia es una propiedad que tienen los lodos de perforacién, haciéndose presente cuando
el fluido se encuentra estatico, formando una estructura de gel, para regresar al estado de

fluido cuando se aplica un esfuerzo de corte.

Para determinar estas propiedades se utilizo un viscosimetro rotacional Fann 35 de 12
velocidades, la Figura 4.5 muestra este equipo. Al realizar las mediciones a 600, 300, 200, 180,
100, 90, 60, 30, 6, 3, 1.8 y 0.9 RPM, para cada una de las muestras, se realizo el reograma
correspondiente, antes y después de espumar las muestras; al generar la espuma también se

realizaron reogramas para el comportamiento después de rolar.

Antes de espumar, para cada uno de los fluidos se realizaron reogramas de comportamiento a
temperatura ambiente, 23 °C y, posteriormente, se realizaron los correspondientes para 49, 60
y 65 °C. Las temperaturas se incrementaron con ayuda de una termocopa y los resultados

obtenidos se muestra en las Tabla s 4.5 —-4.7.
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Figura 4.5 Viscosimetro Rotacional Fann 35, Termocopa y Termémetro de Aguja.

RPM | Temperatura °C ‘ 23 ‘ 49 ‘ 60 H 65 ‘

600 101 | 65 58 51
300 69 43 42 32
200 54 34 34 | 255
180 51 32 | 315 24
100 36 22 20 17
90 3351205185 | 16
60 26 16 14 13
30 17 10 9 8
6 5 4 3 3
3 35| 25 2 2
1.8 3 15| 15| 15
0.9 2 1 1 1

Tabla 4.5 Lecturas Fluido “COMERCIAL” a Diferentes Temperaturas
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Gréfica 4.1 Reogramas, Fluido “COMERCIAL”, Variacién de Temperaturas.

60 |65

RPM  Temperatura °C | 23

2 49 6
600 67 |46 |36 |34
300 44 | 29 23 | 22
200 34.5| 23 18 | 17
180 32521517 | 16
100 23 15 12 |11
90 215|14 11 | 10.5
60 17 11 85]|8
30 11 |7 5 |5
6 4 3 2 |2
3 25 |2 15|15
1.8 2 15 |1 1
0.9 1 1 05105

Tabla 4.6 Resultados Fluido “UNAM 17, Variando Temperaturas.
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Gréfica 4.2 Reogramas, Fluido “UNAM 17, Variacién de Temperaturas.

Temperatura °C ‘ 23

600 65 | 43 | 35 | 32
300 43 | 28 | 22 | 21
200 34 |215]|16.5]| 16
180 32 | 20 |155] 15
100 225 14 |10.5| 10
90 21 13 10 |95
60 16 | 10 | 75 | 7
30 10 6 5 |45
6 4 2.5 2 2
3 2.5 2 15|15
1.8 2 15 1 1
0.9 15 1 05 |05

Tabla 4.7 Resultados Fluido “UNAM 2’7, Variando Temperaturas.
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Grafica 4.3 Reogramas, Fluido “UNAM 27, Variacién de Temperaturas

De acuerdo a la tendencia que presentan los datos obtenidos, se determino que el modelo
reoldégico que mejor representa el comportamiento de los fluidos analizados es el de Ley de

Potencias. Gréficas 4.1 — 4.3.

Las mediciones para los reogramas comparativos, inicialmente se tomaron sin agitacion y sin
inyectar nitrégeno por lo que fue necesario analizar el comportamiento de los sistemas una vez
espumados, antes y después de rolar. Las pruebas fueron sometidas a tres diferentes
condiciones de generacién de espuma. El rolado se realizo durante 18 horas, siendo sometida
la muestra a 120 °C de Temperatura'y 150 PSI de Presion dentro del horno rolador, Figura 4.6.

En la primer condicién de generacion de espuma, se agito el fluido durante 10 min a 2600 RPM
y a 23 °C, sin inyectar nitrbgeno. Se tomaron lecturas con el viscosimetro fann para
posteriormente realizar las pruebas de rolado, tomando nuevas lecturas con el fluido tal y como
sale del horno, a presién y temperatura ambiente. Los resultados se muestran en la Tabla 4.8
— 4.10. Los reogramas que describen estos comportamientos se presentan en la Grafica 4.4 —
4.6.
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Figura 4.6 Izquierda, Horno Rolador Calentado a 120 °C, Derecha, Muestras de Fluido dentro el Horno
Rolador

Temperatura 23°C Agitacion durante 10 min. @2600 RPM

RPM COMERCIAL ROLADO
600 157 105
300 109 70
200 90 55
180 85.5 52
100 62 36

90 59 34
60 48 27
30 33 18
6 10 8
3 6 5
1.8 4 4
0.9 3 3.5

Tabla 4.8 Resultados Fluido “COMERCIAL” Espumado sin Inyeccion de Nitr6geno, Antes y Después de

Rolar.
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Gréfica 4.4 Reogramas, Fluido “COMERCIAL” Espumado sin Inyeccion de Nitrégeno, Antes y Después
de Rolar.

Temperatura 23°C  Agitacién durante 10 min. @2600 RPM

RPM UNAM 1 ROLADO
600 96 39.5
300 66 21
200 53 155
180 50 14
100 34 9
90 32 8.5
60 25 6
30 16 4

6 6 2
3 4 15
1.8 3 1
0.9 15 0.5

Tabla 4.9 Resultados, Fluido “UNAM 1” Espumado sin Inyeccion de Nitrégeno, Antes y Después de
Rolar.
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Gréfica 4.5 Reogramas, Fluido “UNAM 1” Espumado sin Inyeccion de Nitrégeno, Antes y Después de

Rolar.

Temperatura 23°C Agitacién durante 10 min. @2600 RPM

RPM UNAM 2 ROLADO
600 163 61
300 104 37
200 83 28.5
180 78 26.5
100 54 17
90 51 155
60 41 115
30 27 7
6 9 3
3 7 15
1.8 4.5 1
0.9 3 0.5

Tabla 4.10 Resultados, Fluido “UNAM 2” Espumado sin Inyeccion de Nitrogeno, Antes y Después de

Rolar.
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Gréfica 4.6 Reogramas, Fluido “UNAM 2” Espumado sin Inyeccién de Nitrogeno, Antes y Después de
Rolar.

Posteriormente se realizaron otras pruebas a 2500 RPM e inyeccién de nitrégeno a 5 y 10 PSI
a 23 °C. Se tomaron las lecturas con el viscosimetro fann, después se realizo el rolado y se
tomando las lecturas correspondientes, éstas lecturas se tomaron sin espumar el fluido y a
condiciones de presién y temperatura ambiente. Los resultados de estas pruebas se muestran
en las Tabla s 4.11 — 4.16 y sus reogramas correspondientes se representan en las Gréficas
4.7 -4.12.

En base a los reogramas se concluyo que el comportamiento reolégico al que se asemejan los
fluidos analizados es el de Ley de Potencias, coincidiendo con lo consultado en la bibliografia.
Sin embargo en algunos casos, se asemeja al modelo de Ley de Potencias Modificado al
presentar un pequefio punto de cedencia. Una vez identificando el comportamiento al que se
asemejan las muestras de los diferentes fluidos, se procedi6 a hacer el célculo de las

propiedades reolégicas y tixotropicas.
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Temperatura 23°C Agitacion durante 2 min. @ 2500 RPM con Inyeccién de N a 5 PSI

RPM COMERCIAL ROLADO
600 150 107
300 110 73
200 91 59.5
180 86 56
100 63 40

90 60 37.5
60 47 30
30 32 20
14.5 9
3 10 6
1.8 5 5
0.9 4 4

Tabla 4.11 Resultados, Fluido “COMERCIAL” Espumado con Inyeccién de Nitrégeno a 5 PSI, Antes y
Después de Rolar
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Gréfica 4.7 Reogramas, Fluido “COMERCIAL” Espumado con Inyeccién de Nitrogeno de 5 PSI, Antes y

Después de Rolar.
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Temperatura 23°C Agitacién durante 2 min. @ 2500 RPM con Inyeccion de N a 10 PSI

RPM COMERCIAL ROLADO
600 190 132
300 131 94
200 109 75.5
180 104 71
100 80 51

90 75 48
60 58 38
30 39 26
6 17 12
3 12 10
1.8 7 7
0.9 5 6

Tabla 4.12 Resultados, Fluido “COMERCIAL” Espumado con Inyeccién de Nitrogeno a 10 PSI, Antes y
Después de Rolar.
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Gréfica 4.8 Reogramas, Fluido “COMERCIAL” Espumado con Inyeccién de Nitrégeno de 10 PSI, Antes 'y
Después de Rolar.
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Temperatura 23°C Agitacion durante 2 min. @ 2500 RPM Inyeccién de N a 5 PSI

RPM UNAM 1 ROLADO
600 117 42
300 81 24
200 67.5 18
180 64 16.5
100 48 10
90 46 9
60 38 6.5
30 26 4

6

3 5 15
1.8 4 1
0.9 2.5 0.5

Tabla 4.13 Resultados, Fluido “UNAM 1” Espumado con Inyeccion de Nitrogeno a 5 PSI, Antes y

Después de Rolar.
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Gréfica 4.9 Reogramas, Fluido “UNAM 1” Espumado con Inyecciéon de Nitrégeno de 5 PSI, Antes y

Después de Rolar.
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Temperatura 23°C Agitacién durante 2 min. @ 2500 RPM con Inyeccion de N a 10 PSI

RPM UNAM 1 ROLADO
600 122 51
300 103 32
200 87 24
180 82 22
100 59.5 14

90 56 13
60 45 9.5
30 31 6
6 13 2.5
3 10 2
1.8 6 15
0.9 4 1

Tabla 4.14 Resultados, Fluido “UNAM 1” Espumado con Inyeccion de Nitrégeno a 10 PSI, Antes y

Después de Rolar.
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Gréfica 4.10 Reogramas, Fluido “UNAM 1” Espumado con Inyeccion de Nitrogeno de 10 PSI, Antes y
Después de Rolar.
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Temperatura 23°C Agitacién durante 2 min. @ 2500 RPM con Inyeccién de N a5 PSI

RPM UNAM 2 ROLADO
600 148 60
300 100 38
200 82 30
180 77 28
100 57.5 19

90 54 17.5
60 41 13
30 27
6 11 3
3 7.5 15
1.8 4.5 1
0.9 3 0.5

Tabla 4.15 Resultados, Fluido “UNAM 2” Espumado con Inyeccion de Nitrogeno a 5 PSI, Antes'y
Después de Rolar.
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Gréfica 4.11 Reogramas, Fluido “UNAM 2” Espumado con Inyeccién de Nitrégeno de 5 PSI, Antes y
Después de Rolar.
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Temperatura 23°C Agitacion durante 2 min. @ 2500 RPM con Inyeccién de N a 5 PSI

RPM UNAM 2 ROLADO
600 173 63
300 122 38
200 105 29
180 101 27
100 80 17

90 76 16
60 62 12
30 42 7
6 14 3
3 10 15
1.8 8 1
0.9 6 0.5

Tabla 4.16 Resultados, Fluido “UNAM 2” Espumado con Inyeccion de Nitrogeno a 10 PSI, Antes y

Después de Rolar.
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Graéfica 4.12 Reogramas, Fluido “UNAM 2” Espumado con Inyeccién de Nitrégeno de 10 PSI, Antes y

Después de Rolar.
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4.2.4.1 Calculos para Establecer el Comportamiento del Fluido

Una vez que se tiene definido el modelo reoldgico al que se asemeja el fluido, es importante
identificar las propiedades reolégicas y tixotropicas que se obtendran a partir de este pues. Al
ser un fluido pseudoplastico, el modelo al que se asemeja el fluido es el de ley de potencias,
por lo que es necesario calcular los indices de comportamiento y de consistencia. También se

calculan los esfuerzos gel y los puntos de cadencia.
4.2.4.1.1 Viscosidad

La viscosidad se define como la resistencia de un fluido a fluir y se mide mediante la relacion
del esfuerzo de corte (1) y la velocidad de corte (y). Es indispensable, en los programas de
perforacion, reportar los valores de viscosidad del fluido y ésta se reporta en funcién del modelo

reoldgico seleccionado.

Si bien es cierto que el modelo reolégico seleccionado es el de Ley de Potencias, para este
calculo se decidio utilizar una expresion matematica que esta definida para el modelo Plastico
de Bingham, ecuacién 4.1. Esto es debido a que, de acuerdo con la bibliografia, las espumas
describen un comportamiento Plastico de Bingham a altas velocidades de corte, mientras que a
bajas, se comporta como fluido psudoplastico. El sistema analizado presenta estos
comportamientos por lo que se realizo el calculo de viscosidad plastica como parametro de

referencia. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.17.

Up = 0600 — G300 (4.1

4.2.4.1.2 indice de Comportamiento e indice de Consistencia

[T}

Ya que la viscosidad es funcién de los parametros “n” y “k”, es necesario hacer el célculo de
estos. Las representaciones matematicas por las cuales se rigen, estan definidos mediante las
ecuaciones 4.2y 4.3.

0
n=3321x 10g§ (4.2)

300

6300
5117

k = (1+ 0.067n)x (4.3)
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Temperatura °C COMERCIAL ‘ UNAM 1 UNAM 2 ‘
32 23 22

22 17 15
16 13 13
19 12 11

Agitacion durante 10 min. @2600 RPM

Tabla 4.17 Viscosidad Plastica de Fluidos, Base y Espumado, Variando Temperatura y Condiciones de
Espumado, respectivamente.

El indice de Comportamiento “n” indica el grado de desviacién del comportamiento reol6gico
del fluido con respecto a los fluidos newtonianos. El indice de Consistencia “k” es una medida

indirecta de la viscosidad pero sus valores dependen de “n”. Los resultados obtenidos se

presentan en la Tabla 4.18.
4.2.4.1.3 Punto de Cedencia

Se entiende como el esfuerzo de corte minimo requerido para que se dé la deformacién del
fluido, siendo la resistencia a fluir del lodo. En este trabajo se presenta el punto de cedencia a
velocidades de corte bajas, los resultados se presentan en Tabla 4.19 y se obtiene mediante la

siguiente ecuacion:

Pc=2%03;—0q (4.4)
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Temperatura °C [e{@)\Y[=2{@]VA\E ‘ UNAM 1

Agitaciéon durante 10 min. @2600 RPM

23 0.53
Rolado 0.58

‘ Agitaciéon durante 2 min. @ 2500 RPM con Inyeccién de N a5 PSI ‘
23 0.45

Rolado 0.55
Agitacion durante 2 min. @ 2500 RPM con Inyeccién de N a 10 PSI| ‘

23 0.54 467 0.24 23.43 0.51 5.24
Rolado 049 447 0.67 0.51 0.73 0.42

Tabla 4.18 indices, Comportamiento y Consistencia, de Fluidos, Base y Espumado, Variando

4.14
1.95

0.54
0.91

2.36
0.076

0.65
0.72

6.85
2.45

0.53
0.81

3.08
0.16

0.56
0.66

3.16
0.65

Temperatura y Condiciones de Espumado, respectivamente.

4.2.4.1.4 Esfuerzo Gel

La resistencia gel esta en funcién de las fuerzas entre particulas. Se toma una medicién inicial
a 10 segundos y una medicion a 10 minutos con la finalidad de dar una indicacién de la
cantidad de gelificacion que se producird después de cesada la circulacién, al permanece
estético el fluido. Mientras mas altos sean los valores de los geles del lodo durante los periodos
en gque se detienen operaciones, mas presion de la bomba se requiere para iniciar la circulacion

de nuevo.

El esfuerzo gel se obtiene después de agitar un poco el fluido, aproximadamente 15 segundos
a 600 RPM, se espera el tiempo deseado, 10 segundos y 10 minutos, y se toman las lecturas
maximas a 3 RPM para cada uno de los casos. La Tabla 4.20 muestra los geles obtenidos en

cada una de las pruebas.

Caracterizacién Reolégica y Tixotrépica de un Fluido Espumado Usado para la Perforacion de YNF y/o Depresionados



Metodologia Experimental CAPITULO 4

Temperatura °C ‘ COMERCIAL H UNAM 1 ‘ UNAM 2 ‘

Agitaciéon durante 10 min. @2600 RPM

23
Rolado

Tabla 4.19 Punto de Cedencia de Fluidos, Base y Espumado, Variando Temperatura y Condiciones de

Espumado, respectivamente.

4.2.5 Interaccion Roca-Fluido

Resulta necesario realizar esta prueba pues al perforar un pozo, el fluido puede alterar el
equilibrio de los esfuerzos a los que esta sometida la formacion en forma natural. Este
problema esta ligado a formaciones probleméticas, como las lutitas deleznables, las cuales se
hinchan debido a su hidratacion, provocando atrapamientos y/o embolamientos. Por tal motivo
es importante saber si el fluido tendra la capacidad de inhibir este tipo de formaciones.

El uso de fluido de emulsién inversa es una alternativa de solucién para resolver el problema de

inestabilidad ya que mantienen las propiedades de la formacion.

Sin embargo, afectan el medio ambiente debido a su composicién, razén por la cual se
desarrollan sistemas de fluidos inhibitorios base agua, que proporcionaran estabilidad a las

formaciones, beneficiando la perforacion y el medio ambiente.
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23
Rolado

Tabla 4.20 Esfuerzos Gel de Fluidos, Base y Espumado, Variando Temperatura y Condiciones de

Espumado, respectivamente.

Figura 4.7 Prueba de Iteracion Roca-Fluido
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Las pruebas de iteracion roca fluidos, se llevaron a cabo durante el envejecimiento de los

fluidos, al ser rolados en el horno a una presion de 150 PSI y una temperatura de 120 °C,
durante 18 horas, Figura 4.6. Para realizarlas se coloco un pedazo de nucleo en la celda que

contenian las muestras de fluido para ser sometidas a las condiciones de rolado, Figura 4.7.
4.2.6 Filtraciony Enjarre

Esta prueba debe su importancia a que el volumen de filtrado es un indicativo de que tanto
liquido, procedente del fluido de control, se perderia en la formacion; provocando, en algunos
casos, reducciones de densidad o alteraciones en las propiedades petrofisicas de las rocas. La
pérdida de liquido de un lodo debido a la filtracién es controlado por el enjarre, formado por los
componentes sélidos en el fluido de perforacion, comportandose como una pared casi

impermeable.

La prueba en el laboratorio consiste en simular lo que ocurre dentro del pozo, midiendo el
volumen de liquido filtrado a través del enjarre, formado en la pared del pozo, que se

introduciria a las formaciones.

Este andlisis se llevo a cabo mediante el uso del filtro prensa, Figura 4.8. Existen 2 tipos, el
filtro prensa de baja presion y el de alta presion. Sin embargo solo se utilizo el de baja presion,
siguiendo las condiciones API.

Figura 4.8 Filtro Prensa.
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Para realizar la prueba, primero se coloco la malla, el papel filtro, y empaque en la celda para

poder vaciarle el fluido posteriormente. Teniendo el fluido en la celda se coloco en la prensa y
se sometié a una presion de 100 PSI durante 30 minutos. Para obtener el filtrado se coloco una
probeta debajo del equipo, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.21.

Fluido COMERCIAL UNAM 1 UNAM 2

Volumen de Filtrado ml. 11 11.5 11.25

Tabla 4.21 Volumen de Filtrado

Para obtener el espesor del enjarre se separo la celda de la prensa y se saco el papel filtro en
donde se creé el enjarre, en todas las pruebas realizadas, el espesor del enjarre fue inferior a 1

milimetro, Figura 4.9.

Figura 4.9 Enjarre

4.2.7. Contenido de Sélidos y Liquido

El conocimiento del contenido de liquido y sélidos de un lodo de perforacién es esencial para
un buen control de las propiedades del lodo. Esta informacién a menudo explica los pobres
rendimientos del lodo e indica si el lodo puede ser acondicionado mediante la adicion de algun

aditivo. La cantidad de cada uno es determinado a partir de la retorta, Figura 4.10.
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Figura 4.10 Retorta.

Para realizar la prueba es necesario vaciar el fluido en la celda correspondiente, posteriormente
se lubrican las cuerdas de enrosque, se coloca suficiente cantidad de lana metalica en su celda
para hacer la conexién de estas. De manera simultanea se conecta el enfriador y se meten las
celdas en la retorta, se coloca la probeta en donde caer el liquido. Por ultimo se enciende el
equipo y se espera hasta que pasen dos minutos sin que salgan gotas de liquido del

condensador. Los datos obtenidos se presentan en la Tabla 4.22.

Fluido COMERCIAL UNAM 1 UNAM 2

% de solidos 0-1 0-1 0-1

Tabla 4.22 Porcentaje de sélidos.
4.2.8. Estabilidad de la Espuma

Esta prueba se realizo con la finalidad de ver la estabilidad de la espuma con respecto al
tiempo, a 23 C y presion atmosférica, determinando el tiempo de vida de la misma. La
importancia de la prueba es que, a partir de ésta, se determina la vida util de la espuma;
teniendo un tiempo de referencia con respecto a su degradacion.
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Para realizarla, se espumaron los diferentes fluidos y se dejaron en reposo, Figura 4.11,

observando el comportamiento del volumen con respecto al tiempo. En la Tabla 4.23 se

muestran los resultados obtenidos.

Figura 4.11 Generacion y Estabilidad de Espuma.
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Tiempo de Degradacion, hrs.

0 5 10
130 83 63
155 155 75
155 155 75
138 138 87
110 110 70
150 150 95
200 200 70
135 135 105
155 155 60
175 170 68

Tabla 4.23 Degradacion de la Espumas con Respecto al Tiempo.
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4.2.9. Contaminacion por Crudo y Agua de Mar.

Es de imprescindible realizar esta prueba pues se tiene que ver el efecto en el comportamiento
reoldgico del fluido al contaminarse con el aceite de la formacion. Al pretender utilizar este tipo
de fluidos en las Ultimas etapas de perforacién; asi como en la terminacién del pozo, es
necesario analizar el cambio del comportamiento reol6gico que presentara el fluido al momento

de interactuar con los hidrocarburos presentes en el yacimiento.

Si bien es cierto que se pretenden controlar los fluidos del yacimiento con el lodo de
perforacion, debemos tener en cuenta que al perforar bajo balance, existird interaccion entre
los fluidos de formacion y el fluido de control. Para estas pruebas se decidié variar la

concentracion en porcentaje de crudo, ademas de variar las temperaturas.

La prueba se realizo con ayuda del viscosimetro rotacional, la termocopa y un termémetro,
Figura 4.12. Después de preparar el fluido “UNAM 1", se procedié a contaminarlo con crudo al
5y 10 %, para ser vaciado en la termocopa, en cantidad suficiente, para poder tomar las
lecturas correspondientes a las diferentes velocidades de corte en el viscosimetro rotacional.
Se tomaron lecturas a temperaturas de 23, 40, 60 y 65 °C antes de espumar el fluido, Tabla
4.24,

Figura 4.12 Contaminacion por Crudo.
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Temperatura 23°C 49°C 60°C 65°C
% Crudo Sin | 5 10 | Sin | 5 10 |Sin|5 10 |Sin |5 |10
RPM Lecturas
600 67 67 61 46 44 47 36 40 42 34 35 39
300 44 47 42 29 28 30 23 24 27 2 21 25
200 345 375 35 23 21 23 18 18 20 17 16 19
180 325 35 33 | 215 195 215) 17 165 185| 16 15 175
100 23 225 25 15 13 14 12 11 12 11 10 11
90 215 21 235 14 12 13 11 10 11 § 105 9 10
60 17 15 19 11 9 10 | 85 75 8 8 7 7.5
30 11 9 12 7 5.5 6 5 5 5 5 4 5
6 4 4 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2
3 25 25 2 2 15 15|15 15 15 |15 15 15
1.8 2 2 15| 15 1 1 1 1 1 1 1 1
0.9 1 1 1 1 05 05105 05 05|05 05 05

Tabla 4.24 Comparacion de Datos Reoldgicos, Fluido sin Espumar, Antes y Después de Contaminar, 5y

10 % de Crudo, con Variaciéon de Temperatura.

Al percatarnos de que no existia una diferencia significativa entre datos, se procedi6 a espumar
el fluido, obteniendo variaciones considerables por lo que se espumaron los otros tres
sistemas, a temperatura ambiente, 23 °C, con agitacion a 2500 RPM durante 2 minutos e
inyeccion a 5 PSI de Nitrégeno, para posteriormente contaminarlos con el 5y 10% de aceite
respectivamente, los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 4.25.

La contaminacién con agua de mar no se realizo, debido a que al intento preparar fluido con
este tipo de agua, se descubrié que no era posible trabajar los aditivos del fluido con esta base,
viéndose reflejado en la disminucion de la capacidad espumante del mismo y en la generaciéon

de ojos de pescado, por ende presento variaciones en sus propiedades.

Al realizar el fluido, se observo que la arcilla no se hidrataba lo suficiente, siendo casi imposible
su dispersion y generando los ojos de pescado. Por otra parte se descubrié que el surfactante,
con agua de mar, no reduce lo suficiente la tencién interfacial, disminuyendo la capacidad
espumante.
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FLUIDO COMERCIAL UNAM1

% Crudo ‘

RPM Lecturas

150 118 107 | 117 102 93 | 148 135 130
110 69 66 |81 73 63 |100 91 89
91 53 51 |675 59 50 |8 72 70
86 50 48 |64 55 47 |77 67 66
63 35 33 |48 37 32 |575 49 46
60 33 31 |46 34 30|54 46 43
47 26 24 |38 26 23 |41 36 34
32 17 15 |26 17 15 )27 24 22

145 7 6 8 7 6 |11 9 8
10 5 5 5 5 4 |75 6 5
S 3 3 4 3 3 |45 4 4
4 2 2 25 2 2 13 3 3

Tabla 4.25 Comparacion de Datos Reoldgicos, Fluidos Espumados, Antes y Después de Contaminar, 5
y 10 % de Crudo.

Concluyendo de que si el fluido interactia con agua de mar o0 agua congénita presentara
graves en sus propiedades al reducir su tiempo de degradacion, debido al alto contenido se

sales.
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CAPITULO 5 ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se hace el andlisis comparativo de los resultados obtenidos de las pruebas
experimentales realizadas a los 3 sistemas. Se realizaron inicialmente pruebas las
formulaciones sin espumar variando temperatura y posteriormente se realizaron pruebas a los
fluidos espumados, bajo condiciones de agitacion de 2600 y 2500 RPM e inyeccion de
nitrogeno de 5 y 10 PSI antes y después rolar las muestras a 120 °C y 150 PSI. La matriz

experimental se muestra a continuacion:

* Temperatura °C  Aceite % Agitacion Inyeccion de N Rolado COMERCIAL UNAM 1 UNAM 2
RPM PSI

23 0 0 0 S/IR 1 2

49 0 0 0 S/IR

60 0 0 0 S/IR 7

65 0 0 0 S/IR 10 11 12

23 0 0 0 R 13 14 15
* 23 0 10 min @ 0 S/IR 16 17 18
* 23 0 10 min @ 0 R 19 20 21
* 23 0 2 min 5 S/IR 22 23 24
* 23 0 2 min 5 R 25 26 27
* 23 0 2 min 10 S/IR 28 29 30
* 23 0 2 min 10 R 31 32 33
* 23 5 2 min @2500 5 S/IR 34 35 36
* 23 10 2 min @2500 5 SIR 37 38 39

23 5 0 0 S/IR 40

49 0 0 SIR 41

60 5 0 0 S/R 42

65 5 0 0 SIR 43

23 10 0 0 S/R 44

49 10 0 0 SIR 45

60 10 0 0 S/R 46

65 10 0 0 S/IR 47

* Evaluacién de Sistemas Espumados Bajo Diferentes Condiciones de Agitacién e Inyeccion de Nitrégeno.

S/R: Sin Rolar.

R: Rolado @ 150 PSly 120 °C
Tabla 5.1 Matriz Experimental.
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5.1 Andlisis a Pruebas

5.1.1 Densidad del Fluido

La densidad fue obtenida para todos los experimentos mostrados en la Tabla 5.1. Para el
analisis de resultados los datos obtenidos se dividieron en 2 partes, la primera para los tres

sistemas sin espumarse Yy la segunda para los fluidos espumados.

En la Tabla 5.2 se muestra la densidad de los tres sistemas analizados en relacion a diferentes
condiciones de temperatura, estas observaciones son de vital importancia, pues si existe
demasiada variacion en la densidad del sistema, esto sera un indicador de que el fluido es

inestable.

YRS IN VT el COMERCIAL | UNAM 1 | UNAM 2

Densidad gr/cc
1.02 1.015 1.015
1.015 1.015 1.015
“ 1.01 1.007 1.015
1.01 1.005 1

Tabla 5.2 Densidad de Fluidos Base, Variando Temperatura

Como se puede observar en la Tabla 5.2, la variacién en densidad, para cada uno de los
fluidos, es no mayor a 0.01 al ser sometida a las diferentes temperaturas. Para el fluido
COMERCIAL, la densidad va de mayor a menor, conforme se aumenta la temperatura y se
mantiene constante para 60 y 65 °C. En el caso UNAM 1, la densidad se mantiene constante
para 23 y 49 °C, para posteriormente presentar una leve disminucion con el incremento de la
temperatura. El fluidlo UNAM 2 presenta una densidad constante en las primeras tres

variaciones y disminuye un 0.015 a 65°C.

Lo que se busca en este tipo de fluidos es la estabilidad térmica y de acuerdo a los resultados,
concluimos que los tres sistemas son térmicamente estables, al ser un tanto despreciable la

variacién de la densidad con el aumento de la temperatura.

Una vez que se determino la densidad, se espumaron las muestras bajo las condiciones que se

muestran en la Tabla 5.3.
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Agitacion Inyeccién de N
10 minutos @ 2600 0
2 minutos @ 2500 5
2 minutos @ 2500 10

Tabla 5.3 Condiciones de Espumado

Las densidades obtenidas para los tres sistemas a las diferentes condiciones se muestran en la
Tabla 5.4.

Temperatura 23°C con Agitaciéon de 10 min @2600 RPM

COMERCIAL ~ UNAM1 | UNAM2 ‘

Densidad gr/cc ‘
0.59 0.8 0.53
Después de Rolar 0.99 1.01 1.01

Temperatura 23°C con Agitacion 2 min @ 2500 RPM Inyeccién de N a 5 PSI
0.59 0.59 0.44
Después de Rolar 0.98 1.002 1.001

Temperatura 23°C con Agitacién 2 min @ 2500 RPM Inyeccién de N a 10 PSI

0.58 0.53 0.47
Después de Rolar 0.95 0.84 1.007

Tabla 5.4 Densidad de Fluidos Espumados, Variando Condiciones de Espumado.

Se puede observar que después de rolar la densidad aumenta en relacién a la que presentan
los sistemas sin haber sido sometido a ninglin cambio. Esto es debido a que el fluido pierde
propiedades al ser sometido a las condiciones de rolado, degradandose la espuma con el
tiempo. Es importante comparar las densidades después de haber sido roladas.

La Tabla 5.5 Muestra una comparacién de densidades, en donde se observa que el fluido en
fase liquida, no presenta variaciones importantes en su densidad. Al hablar de fase liquido nos
referimos a que el fluido no esta espumado; a pesar de haber sido espumada la muestra,
después del rolado, la espuma se degrada inmediatamente, regresando practicamente a su

estado original sin espumar.
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Densidad gr/cc

COMERCIAL UNAM 1 UNAM 2

Antes de Rolar, sin Agitacion y sin Inyeccion de Nitrégeno

1.02 1.015 1.015

Después de Rolar @ 120 °C y 150 psi

1.005 1.01 0.93
Espumado a 23°C con Agitacién de 10 min @2600 RPM

0.99 1.01 1.01

Espumado a 23°C con Agitacién de 2 min @2500 RPM, Inyeccion de N a 5 PSI

0.98 1.002 1.001

Espumado a 23°C con Agitaciéon de 2 min @2500 RPM, Inyecciéon de N a 10 PSI

0.95 0.84 1.007

Tabla 5.5. Comparacion de la Densidad de los Sistemas, Antes de Espumar y Después de Envejecer.

5.1.2 Potencial de Hidrogeno, pH

Como ya se menciono, generalmente, los lodos de perforacion son alcalinos. De acuerdo a los
datos obtenidos, representados en la Tabla 4.3, el pH de las muestras analizadas se encuentra

entre 10 y 11 por lo cual se consideran alcalinos.

Las pruebas de pH se realizaron a los sistemas antes y después de espumar. Para el caso del
fluido base, se analizo la posible existencia de alguna variacion al ser sometido a un

incremento de temperatura, observando que no se presento cambio alguno, Tabla 5.6.

Fluido COMERCIAL UNAM 1 UNAM 2
Ph
Antes de Rolar 10-11 10-11 10-11
Después de Rolar 10-11 10-11 10-11

Tabla 5.6 Valores de pH Antes y Después de Envejecer.
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5.1.3. Viscosidad Marsh

En la Tabla 4.4, observamos que los tiempos de escurrimiento de los fluidos son mucho
mayores a los del agua. Para el caso de las muestras antes de espumar, los valores de tiempo
triplican a los del agua y para las que estan sometidas a condiciones de espumado, van desde
cuatro a poco mas de 6 veces, dejando claro que las espumas presentan mayor viscosidad,

coincidiendo con lo observado en las curvas de comportamiento reoldgico.
5.1.4. Reologiay Tixotropia

En el capitulo cuatro se presentan diferentes Gréficas, 4.1 — 4.12, que representan el
comportamiento reoldgico y tixotropico para cada uno de los fluidos por separado, al ser
sometidos a diferentes condiciones de temperatura y presion. En las Tabla s 4.4 a la 4.15 se

muestran las lecturas que se obtuvieron por medio del viscosimetro rotacional Fann 35.

Para el caso de los reogramas que muestran el comportamiento de fluidos antes de espumar,
se observo que en todos los casos la temperatura es un factor determinante en la Reologia y la

Tixotropia, debido a que disminuian

En las Gréficas 5.1 — 5.4 se muestra la variacion en el comportamiento de los tres sistemas al

ser sometidos a diferentes temperaturas.
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Gréfica 5.1 Reogramas Comparativos, Fluidos COMERCIAL, UNAM 1y UNAM 2 a 23 °C.
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Gréfica 5.2 Reogramas Comparativos, Fluidos COMERCIAL, UNAM 1y UNAM 2 a 49 °C.
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Gréfica 5.3 Reogramas Comparativos, Fluidos COMERCIAL, UNAM 1 y UNAM 2 a 60 °C.
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Grafica 5.4 Reogramas Comparativos, Fluidos COMERCIAL, UNAM 1 y UNAM 2 a 65°C.

Con estos reogramas, detectamos que las viscosidades mas altas las presenta el fluido
COMERCIAL, exhibiendo una curva de comportamiento reoldgico tixotrépico por encima de las
otras 2. Los fluidos UNAM 1 y UNAM 2, tienen un comportamiento muy similar a pesar de variar
la concentracion de uno de sus aditivos, sin embargo al momento de crear la espuma, se ve un
cambio significativo entre estos. Independientemente de las condiciones de espumado, la
temperatura es un factor importante, como se observa en el comportamiento reol6gico

tixotrépico de cada una de las muestras antes de ser roladas y después de rolar.

En lo referente a la agitacion 2600 RPM durante 10 minutos, antes de rolar, se observo que los
fluidos COMERCIAL y UNAM 2 tienen un comportamiento similar, debido a la variacion de la
concentracion del surfactante, Grafica 5.5; sin embargo, al rolar los fluidos, el UNAM 2 es el
gue presenta mayor variacion reologica tixotropica, en relacion al fluido COMERCIAL, Gréfica
5.6.

Para las muestras sometidas a menor tiempo de agitacion, 2 minutos y 2500 RPM, se inyecto
nitrégeno a 5 y 10 PSI. En estos dos casos, se observa un comportamiento similar a los
anteriores, en donde el fludo COPMERCIAL y UNAM 2, antes de rolar, presentaron un
comportamiento similar, ligeramente el UNAM 2 por debajo del COMERCIAL; sin embargo, a

estas condiciones de generacion de espuma, el fluido UNAM 1 mejoro.

Después de rolar los fluidos y tomar su reologia, se observa el mismo fendbmeno que en el
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anterior, en donde la variacién de los fluidos UNAM 1 y UNAM 2 es mayor que el COMERCIAL.
Gréficas 5.7 — 5.10.
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Gréfica 5.5 Reogramas Comparativos, Fluidos COMERCIAL, UNAM 1 y UNAM 2 Espumados, sin

Inyeccion de Nitrogeno, Antes de Rolar.
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Gréfica 5.6 Reogramas Comparativos, Fluidos COMERCIAL, UNAM 1 y UNAM 2 Espumados, sin

Inyeccién de Nitrégeno, Después de Rolar.
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Gréfica 5.7 Reogramas Comparativos, Fluidos COMERCIAL, UNAM 1 y UNAM 2 Espumados, con
Inyeccion de Nitrégeno a 5 PSI, Antes de Rolar.
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Gréfica 5.8 Reogramas Comparativos, Fluidos COMERCIAL, UNAM 1 y UNAM 2 Espumados, con
Inyeccion de Nitrégeno a 5 PSI, Después de Rolar.
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Gréfica 5.9 Reogramas Comparativos, Fluidos COMERCIAL, UNAM 1 y UNAM 2 Espumados,
con Inyeccion de Nitrégeno a 10 PSI, Antes de Rolar.
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Gréfica 5.10 Reogramas Comparativos, Fluidos COMERCIAL, UNAM 1y UNAM 2 Espumados, con

Inyeccion de Nitrégeno a 10 PSI, Después de Rolar.
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5.1.4.1. Calculos para Establecer el Comportamiento del Fluido
5.1.4.1.1. Viscosidad

En base en los resultados obtenidos, observamos que la viscosidad disminuye con el aumento
de temperatura y al ser sometida a las condiciones de rolado, también se observo que el fluido
espumado incremento su viscosidad, sin embargo en algunos casos decrece. En el caso del
fludo COMERCIAL y UNAM 1 se observa notoriamente el incremento del comportamiento
reoldgico tixotropico, que se atribuy6 a la mayor concentracion de surfactante en las muestras;

el fluido UNAM 2, en algunos casos disminuyo la viscosidad.
5.1.4.1.2. Indice de Comportamiento e indice de Consistencia

El caracter no newtoniano de un fluido dado por el indice de Comportamiento, de acuerdo al
analisis de los resultados, se comprob6 que lo encontrado en la literatura, en donde si éste es
menor que 1, el fluido es pseudoplastico y que el modelo reolégico que lo describe es el de Ley

de Potencias, dependiendo de las lecturas tomadas con el viscosimetro rotacional.

El indice de Consistencia nos da una medida indirecta de la viscosidad del fluido, por lo que de
acuerdo con los datos obtenidos, Tabla 4.18, se observo que éste, decrece al aumentar la
temperatura, con algunas acepciones. Para los fluidos espumados, era de esperar que al

rolarlos el indice de comportamiento es menor, debido a la degradacion de la espuma.
5.1.4.1.3. Punto de Cadencia

Este célculo se procedié a calcularlo puesto que en algunos reogramas se apreciaba un
pequefio esfuerzo minimo necesario, que tenian que vencer los fluidos para comenzar su
movimiento. Se busco una expresién matematica que describiera esta propiedad y se utilizo la
del Modelo Reolégico de Ley de Potencias Modificado para bajas velocidades de corte. A pesar
de que en algunas Graficas no se apreciaba, se decidido hacer el calculo para todas las

pruebas realizadas, obteniéndose valores que aparentemente corresponden a lo observado.

En las pruebas en donde se vario la temperatura, el punto de cedencia, no fue mayor a 2. En
los fluidos espumados aumento el valor, como era de esperarse puesto que aumentaron las
viscosidades y todos estan por debajo de 8. Aunque se esperaba que los resultados, en todos
los casos, fueran menores después del rolado, se presento un aumento en dos de las pruebas
del fluido COMERCIAL.
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5.1.4.1.4. Esfuerzo Gel

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 4.20, los esfuerzos gel no son altos, lo que
permite regresar a un estado liquido con menores presiones de bomba y en menor tiempo. Con
estos valores tenemos una indicacién de que la gel se presenta al detener las operaciones de
perforacion.

5.1.5. Interaccién Roca-Fluido

Al analizar las muestras de fragmentos de nucleos probleméticos que se emplearon para
realizar esta prueba, se observo que después de interactuar con el fluido durante el rolado, se
desintegraron totalmente, Figura 5.1. Lo mismo acontecié con la interaccién de una pastilla

sintética que se emplea con este fin.

Con esta prueba concluyo que el fluido no inhibe formaciones problematicas por lo que se

tendria que trabajar en la blusqueda de un aditivo que nos permita la inhibicion.

Figura 5.1 Resultado de la Interaccion Roca-Fluido

5.1.6. Filtracién y Enjarre

Los voliumenes de filtrado que se obtuvieron, no son muy altos, teniendo en cuenta que solo el
1% del fluido son sélidos. Al contener mucho mayor cantidad de liquido, se esperaban datos
de filtracibn mucho mayores, sin embargo podemos decir que en dado caso de que se
presentara una presion hidrostatica ligeramente por encima de la de formacion, no existiria

gran invasion de liquidos por filtrado hacia la formacion productora.
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Por otra parte, sabemos que las perforaciones con espumas se realizan bajo balance.
Consideramos que es necesario determinar el enjarre que se presentaria en el caso de que la
perforacion sobre balance pudiera ocurrir, es necesario saber si el espesor perjudicaria la
perforacion o, peor aun, si cambiara las propiedades petrofisicas de la roca. Los resultados
obtenidos muestran que el espesor del enjarre generado es menor a un milimetro y no

provocaria problemas.
5.1.7. Contenido de Sdlidos y Liquido

De acuerdo con los datos obtenidos, el contenido de sélidos en el fluido se encuentra entre 0 y
1%, por lo que concluimos que el fluido no ocasionaria problemas de taponamiento de poros,

por lo que ayudaria en la disminucién de dafio a la formacién productora.
5.1.8. Degradacién de la Espuma

Es bien sabido que el principal problema al perforar con espumas, es el tiempo de vida util de
éstas. De acuerdo a los datos obtenidos en el capitulo anterior, Tabla 4.23, la muestra 2 es la
gue mayor degradacién tiene, del tiempo inicial al intermedio, la espuma se degrada mas del
30%, sin embargo del intermedio al final su degradacion es del 20%. Por otra parte; de la
muestra 4 a 12, no existe degradacion en las primeras 5 horas o es casi nula, pero al final tiene

una degradacion del 50%. Como se muestra en la Imagen 5.2.

Figura 5.2 Degradacion de la Espuma
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5.1.9. Contaminacion por Crudo

Para realizar el andlisis de resultados con mayor facilidad, se realizaron Gréficas comparativas
de los fluidos analizados. Las Gréficas 5.11 — 5.14 presentan los comportamientos del fluido
UNAM 1 con variaciones de temperatura y las 5.15 — 5.17 los de los fluido COMERCIAL,
UNAM 1 y UNAM 2 espumados con agitacion de 2 min a 2600 RPM, inyeccién de Nitrdgeno a

5 PSl y temperatura ambiente.

De a cuerdo con las Gréficas 5.11 — 5.14, observamos que la contaminacién por crudo no
modifica mucho el comportamiento reoldgico tixotropico, del fluido UNAM 1 ya que en algunos
casos es muy similar y en otros no tanto al incrementar la temperatura; en las Graficas 5.15 —
5.17, se observa que existen mas alteraciones, en los tres fluidos, por la contaminaciéon por

crudo debido a que altera la estabilidad de la espuma.
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Grafica 5.11 Reogramas Comparativos, Fluido UNAM 1, sin Espumar, Contaminado al 5y 10 %, 23 °C.
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Gréfica 5.12 Reogramas Comparativos, Fluido UNAM 1, sin Espumar, Contaminado al 5y 10 %, 49 °C.
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Gréfica 5.13 Reogramas Comparativos, Fluido UNAM 1, sin Espumar, Contaminado al 5y 10 %, 60 °C.
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Gréfica 5.14 Reogramas Comparativos, Fluido UNAM 1, sin Espumar, Contaminado al 5y 10 %, 65 °C.
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Gréfica 5.15 Reogramas Comparativos, Fluido COMERCIAL Espumado, 2 min a 2500 RPM, Inyeccién
de Nitrogeno a 5 PSI, Contaminado al 5y 10 %, 23 °C.
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Gréfica 5.16 Reogramas Comparativos, Fluido UNAM 1 Espumado, 2 min a 2500 RPM, Inyeccién de
Nitrogeno a 5 PSI, Contaminado al 5y 10 %, 23 °C.
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Gréfica 5.17 Reogramas Comparativos, Fluido UNAM 2 Espumado, 2 min a 2500 RPM, Inyeccion de
Nitrégeno a 5 PSI, Contaminado al 5y 10 %, 23 °C.
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CAPITULO 6 HIDRAULICA EN LA PERFORACION CON ESPUMAS

La funcion principal de un fluido de perforacion es mantener limpio el pozo removiendo y
acarreando los recortes que la barrena va generando a medida que penetra las formaciones
desde el fondo del pozo hasta la superficie, ademas de mantener los recortes en suspension
cuando se interrumpe la circulacién. El fluido de perforaciéon es impulsado por bombas vy
efectlia un recorrido por tuberias verticales y horizontales, mangueras, presas y diferentes
accesorios empleados, a este conjunto se le conoce como sistema de circulacion, en el cual

todos sus componentes tienen forma y caracteristicas diferentes.

Las propiedades petrofisicas de las formaciones a ser perforadas y el tipo de hidrocarburo que
se espera producir definen las caracteristicas del fluido que serd empleado en las operaciones
de perforacion, esto también determina los requerimientos de seguridad y proteccion al

ambiente que deberan tomarse y por lo tanto el equipo superficial y de fondo que sera usado

Los Fluidos de Control se pueden clasificar en fluidos base agua, base aceite y fluidos
aireados, el andlisis del comportamiento hidraulico de estos ultimos es el mas complejo. Las
espumas son sistemas hidraulicos cuyo medio continuo es liquido en el que se encuentran
atrapadas burbujas de gas, la estabilidad de este sistema se rige por los fendmenos de
interfase, los cuales controlan el tamafio de la particula de aire que se encuentra dispersa en

liquido.

La calidad de la espuma es la relacién entre el volumen de gas presente en la espuma y el

volumen total de esta y puede expresarse como:

Vgt+Vi

6.1)

donde:
I' = Calidad de la Espuma

Vy = Volumen de Gas

V; = Volumen de Liquido

Como se verd mas adelante calidad del fluido espumado define en gran medida sus
propiedades, por lo que es de suma importancia conocerla para desarrollar los calculos de la

hidraulica requerida durante la perforacion.
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La capacidad de acarreo de los fluidos de perforaciéon, esta determinada por su viscosidad y la
viscosidad en el caso de las espumas depende de la calidad, podemos establecer una relacién
entre la calidad de la espuma y su capacidad de acarreo. Las espumas presentan altas
viscosidades y por lo tanto mas resistencia al flujo, por consecuencia, el riesgo de dafio por

invasién de fluido a la formacién es mucho menor.?
6.1 Hidraulica Requerida

La hidraulica es la rama de la mecanica que estudia las leyes que gobiernan el equilibrio y
movimientos de los fluidos. La mecanica de fluidos es muy importante para el estudio y
desarrollo de la perforacion. Uno de los estudios es el andlisis de altas presiones que se
desarrollan a lo largo del pozo, asi mismo es necesario conocer las caidas de presion a lo
largo de todo el sistema de circulacion. La presencia de estas debe tomarse en cuenta en casi
todos los problemas que se encuentren relacionados con la perforacion. El disefio del programa
hidraulico nos ayudara a optimizar la potencia necesaria que deberd suministrarse al fluido de

perforacion con el fin de optimizar las tasa de penetracion.

Cuando se aumenta indiscriminadamente la potencia de las bombas, el gasto crecera y por lo
tanto se incrementaran las caidas de presion en el sistema. Es decir, aumenta la potencia
destinada para vencer la resistencia por friccion en todo el sistema sin mejorar en forma
significativa la potencia hidraulica en la barrena. La optimizacion de la potencia hidraulica en la
barrena también puede obtenerse por medio de la seleccion adecuada del diametro de las
toberas. El impacto hidraulico originado por el impacto del fluido contra la formacién, cuando
sale a gran velocidad por las toberas, es favorable para incrementar las tasas de perforacion,
por lo cual se ha tratado de minimizar la caida de presioén en todo el sistema y permitir que la

maxima caida de presion se origine en la barrena.

Por todo lo anterior es necesario conocer muy bien la energia con la que se dispone para
circular el fluido a través del sistema de circulacion, las secciones que lo componen y en qué
régimen de flujo al esté fluyendo, para asi poder determinar como se esta perdiendo la presion

en las diferentes secciones del sistema de circulacién.

El objetivo especifico es aplicar la hidraulica 6ptima, para el mejor aprovechamiento de la

potencia superficial requerida para la circulacion de fluidos.
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Las propiedades reoldgicas y tixotrépicas, como la viscosidad plastica, aparente y el punto
cedencia, ejercen influencia considerable sobre la potencia hidraulica aplicada y por tanto

deben mantenerse a valores adecuados.
6.1.1 Planeacion de la Hidraulica

Un sistema hidraulico eficiente, requiere que todas sus partes funcionen de manera 6ptima;
dentro de sus elementos se encuentran el equipo superficial, compuesto principalmente por las
bombas y presas de lodos, manguera rotatoria y tuberia vertical; otros componentes no menos
importantes, son los equipos subsuperficiales, como la tuberia de perforaciéon, barrena y
espacio anular. Sin embargo, en la planeacion de la hidraulica también es necesario conocer al

menos los siguientes parametros?:

e Estado mecénico del pozo.
o Diametro y caracteristicas tanto de la sarta de perforacién como de la barrena.
¢ Informacion de las etapas de perforacion anterior y actual.

¢ Reologiay Tixotropia del fluido de perforacion.

El disefio tradicional del programa hidraulico se basa en la optimizacion de la limpieza del
agujero, en donde se tienen que establecer diferentes parametros como el gasto maximo y
minimo de flujo, identificando las caidas de presion a lo largo del sistema de circulacién. Parte
fundamental, para desarrollar esta actividades, es la correcta caracterizaciéon de Fluidos de
Perforacion, siendo necesario determinar el Modelo y propiedades Reologicas y Tixotropicas
del fluido.

6.2 Determinacidon del Modelo Reolégico

Para la determinacién del modelo reoldgico a utilizar, es necesario caracterizar el fluido de
perforacion, se requiere realizar un analisis de laboratorio utilizando un viscosimetro rotacional,
registrando las lecturas marcadas (0o9, 0138, 03, 06, 030, 060, 090, 0100, 0180, 0200, 0300, Os00) @
diferentes revoluciones por minuto.? Las diferentes revoluciones del viscosimetro se Gréfican,
registrando dichos datos en el eje de las abscisas (y), contra los datos obtenidos de las lecturas

del viscosimetro en el eje de las ordenadas (7).

Una vez que se tiene la Grafica, se procede a comparar la curva representativa con las graficas

tipo, mostradas en la Figura 6.1, seleccionando el modelo que mas se ajuste a la curva
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obtenida del fluido a emplear.”® Una vez identificado el modelo reoldgico, se procede a

determinar las Propiedades que presente.

LEY DE POTENCIAS

NENTONIANO PLASTICO DE BINGHAM LEY DE POTENCIAS MODIFICADO
5 5 . 5
3 8 g 2
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Figura 6.1Modelos Reoldgicos.
6.2.1 Modelos Reolégicos

Los modelos reoldgicos son una relacion mateméatica que nos permite caracterizar la naturaleza
reoldgica de un fluido, estudiando la deformacién del fluido con respecto a la velocidad de
corte. Los modelos que mas se utilizan para el analisis de los fluidos usados en la perforacion
bajo balance son los de “Plastico de Bingham” y “Ley de Potencia”, por lo simple de las
ecuaciones de flujo y la facilidad con la que se estiman los parametros involucrados, ademas

de ser los modelos que mas se ajustan al comportamiento de las espumas.

Sin embargo, algunos autores consideran que estos modelos no siempre tienen la capacidad
de caracterizar el fluido en un rango amplio de velocidades de corte y extienden el analisis a
otros modelos reoldgicos, por ejemplo el modelo de Ley de Potencias Modificada (Herschel-
Bulkley).”®

6.2.1.1 Modelo Plastico de Bingham

Es un caso idealizado de los fluidos no Newtonianos, debido a que para iniciar su movimiento
se requiere vencer un esfuerzo inicial finito, denominado punto de cedencia. Posteriormente al
inicio de su movimiento el fluido exhibe una relacion lineal entre el esfuerzo de corte y la

velocidad de corte; debido a esto resultan ser los fluidos mas simples.
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La pendiente de la porcién lineal del reograma, Figura 6.2, es conocida como coeficiente de

rigidez o simplemente viscosidad plastica y su expresion matematica se muestra a

continuacion?:

T=Uy+1 (62)

Esfuerzo de corte (t)

Velacidad de corte (1)

Figura 6.2Modelo Plastico de Bingham en Coordenadas Rectangulares

L

Esfuerzo de corte (t)

Velocidad de corte (7)
Figura 6.3 Modelo Plastico de Bingham en Coordenadas Logaritmicas
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6.2.1.2 Modelo de Ley de Potencias

El modelo de Ostwall de Waele es conocido como el modelo de Ley de Potencias, el cual es
uno de los mas empleados en la ingenieria y una de las primeras relaciones propuestas. La
relacion esfuerzo-velocidad esta caracterizado por dos constantes, tal como se muestra en la

siguiente ecuacion:
T=Ky" (6.3)

donde:
K = indice de Consistencia
n = indice de Comportamiento
Y= Velocidad de Corte
7= Esfuerzo de Corte

El termino “k” es semejante a la viscosidad y es un indicativo de la consistencia del fluido,
también se le conoce como “indice de Consistencia”’. En tanto que la constante “n” es una
medida de lo no Newtoniano del fluido por lo que a “n” se le conoce como “indice de
Comportamiento”. Entre mas alejado este de la unidad, mas no Newtoniano es el caracter del

fluido?®.

Esfuerzo decorte {t)

Velocidad de corte (T)

Figura 6.4 Modelo Ley de Potencias en Coordenadas Rectangulares

si0>n <1 ; Fluido Pseudoplastico
sin>1; Fluido Dilatante

sin=1; Fluido Newtoniano
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Por lo que el modelo de Ley de Potencias puede usarse para representar un Fluido
Pseudopléastico, un Fluido Newtoniano ¢ un Fluido Dilatante. Por otra parte, no existe un
término para el punto de cedencia por tanto bajo este modelo los fluidos comienzan a fluir a

una tasa de corte cero®®, Figura 6.4.

Esfuerzo de corte (t)

Velocidad de corte (7}

Figura 6.5 Modelo Ley de Potencias en Coordenadas Logaritmicas

6.2.1.3 Modelo de Ley de Potencias Modificado

Es el resultado de la combinacion de aspectos te6ricos y practicos de los modelos Plastico de
Bingham y Ley de Potencia. Es conocido también como Modelo de Herschel-Bulkley y describe
un comportamiento similar al de los fluidos pseudoplasticos, teniendo como diferencia la
necesidad de vencer un esfuerzo inicial, Punto de Cedencia, para comenzar a fluir, Figura 6.6.

La siguiente ecuacion describe el comportamiento de un fluido regido por este modelo:
T=1,+ (ky™) (6.4)

En este modelo los parametros “n” y “k” se definen igual que en el de Ley de Potencias. Como

caso especial se tiene que se convierte en éste cuando el punto de cedencia es igual a cero®.

Se considera que este modelo es el que mas se aproxima al verdadero comportamiento de los
fluidos de control méas usuales, ya que por lo general casi todos los fluidos presentan punto de

cedencia.
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Figura 6.6 Modelo Ley de Potencias Modificado “Herschel — Bulkley”, en Coordenadas Rectangulares
6.2.2 Propiedades Reoldgicas y Tixotropicas del Fluido

Para la determinacion de estas propiedades se emplea, tanto en el campo como en el
laboratorio, un viscosimetro rotatorio de lectura directa y de cilindros concéntricos. Para el
desarrollo de este trabajo se hizo uso de un viscosimetro rotacional FANN de 12 velocidades.

Con el viscosimetro rotacional se obtiene el esfuerzo de corte (1) a determinadas velocidades

de corte (y), los cuales estan definidos como:

e Esfuerzo de Corte (7): Resistencia del fluido al movimiento deslizante de sus capas
cuando se aplica una fuerza en forma tangencial a su superficie laminar.
¢ Velocidad de Corte (y): Diferencia entre las velocidades de dos capas dividas a

cierta distancia®.

Es necesario conocer que es la Reologia y Tixotropia para entender las propiedades por las

gue se rigen; a continuacién se presenta una definicién para cada uno de ellas.

¢ Reologia: Es la rama de la Fisica que trata sobre la Mecéanica de los cuerpos
deformables; y estudia la relacion existente entre el esfuerzo de corte y la velocidad
de corte, ya que de esta dependen todas la propiedades de flujo.?” Se puede decir
gue es la ciencia que estudia la deformacién y flujo de los materiales.

e Tixotropia: Es la propiedad de algunos fluidos no newtonianos, los cuales muestran

un cambio en su viscosidad dependiente del tiempo.
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Este fendmeno es exhibido por la gelatinosidad de un sistema al hacerse fluido con
el movimiento, como resultado de las fuerzas de interaccion de la fase dispersa a

bajas velocidades de corte, que provocan gelacion del lodo.?’

Estas propiedades determinan el tipo de flujo a emplear para que los fluidos de control realicen

las funciones de transporte, remocion y suspensiéon de recortes.

Dentro de la ingenieria de fluidos de control resaltan cuatro propiedades, de las cuales dos son
Reolbgicas y dos son Tixotropicas. Las Reoldgicas son la Viscosidad Plastica (up) y la
Viscosidad Aparente (u,), las tixotropicas son el Punto de Cedencia (1,) y el Esfuerzo Gel (019

seg» O10 min)- EStas propiedades se definen como:

¢ Viscosidad Plastica: Es la resistencia a fluir causada por la friccién de las particulas
en el lodo y la viscosidad de la fase continua®’, siendo la propiedad absoluta del
fluido que indica la resistencia al flujo.

e Viscosidad Aparente: Propiedad de la friccion interna del fluido. Es la atraccion de
las moléculas de un liquido, que causa resistencia al flujo. Se ve afectada por el
tratamiento quimico y por los contaminantes del lodo que afecten el punto de
cedencia.

e Punto de Cedencia: Es la resistencia a fluir causada por las fuerzas de atraccién
entre las particulas en suspensién del fluido.

e Esfuerzo Gel: Es la medida de la fuerza de atraccién entre el fluido de perforacion

en condiciones estaticas?’.

Estas cuatro propiedades se obtienen para el modelo Plastico de Bingham, sin embargo para el
modelo Ley de Potencias se obtienen otras dos, n y Kk, que son el indice de comportamiento y

el indice de consistencia, respectivamente; las cuales tienen por definicion:

e indice de Comportamiento (n): Indica el grado de desviacion del comportamiento
reolégico del fluido con respecto a los fluidos newtonianos, es decir, mientras mas
se aleje el valor de n de la unidad, mas pronunciadas seran las caracteristicas no
newtonianas del fluido.

e indice de Consistencia (k): Caracterizacion numérica de la consistencia del fluido.
Es una medida indirecta de la viscosidad, pero sus unidades dependen de n; a

medida que k aumenta, el fluido se hace mas espeso o viscoso?.
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A partir de estas definiciones se concluye que “n” es una medida no Newtoniano del fluido,
mientras que “k” es un indicativo de grado de bombeabilidad o espesamiento del fluido, es

decir, un indicativo de la consistencia del fluido, siendo semejante a la viscosidad plastica.

Todas estas propiedades se obtienen mediante el andlisis de las lecturas tomadas en el
viscosimetro rotacional. Una vez que se tienen las lecturas a sus diferentes revoluciones por

minuto, se elabora una Tabla similar a la presentada a continuacion, capturando los
resultados obtenidos:

Velocidad del Rotor (RPM) Lectura Viscosimetro (0,)

L 600

L 300

L 200

L 180

L 100

L 90

L 60

L30

L6

L3

L1.8

L0.9

Tabla 6.1 Llenado de Lecturas Tomadas del Viscosimetro Rotacional

Tomando en cuenta esta Tabla e identificado el Modelo Reoldgico, se procede a determinar

las propiedades Reol6gicas y Tixotropicas. Estas propiedades se obtienen dependiendo del
tipo de fluido.

6.2.2.1 Fluidos Newtonianos
La viscosidad para un fluido Newtoniano esta dada por la ecuacion:

300 * 6,

U - (6.5)

donde:

N = Numero de revoluciones por minuto a la cual se toma la lectura marcada del viscosimetro.
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6.2.2.2 Fluidos no Newtonianos
Modelo Plastico de Bingham

Para el modelo Plastico de Bingham, se determina la viscosidad plastica (up) y el punto de

cedencia (1,) con los datos obtenidos del viscosimetro Fann mediante la siguiente ecuacion:

tp = G600 — B300 (6.6)

Por otra parte, el punto de cedencia estara representado por la siguiente relacion:
Ty = 0300 — Up (6.7)
Otra propiedad importante del modelo Plastico de Bingham es la viscosidad aparente, la cual

para el espacio anular, esta dada por: °

T,d
fa = iy + 300 % (6.8)

a

donde:

d, = Diametro del Recorte

v, = Velocidad Anular
Modelo de Ley de Potencias

Para calcular este Modelo, los parametros a determinar son n, k y y,. Para determinar el indice
de comportamiento (n) y el indice de Consistencia (k), se utilizan las siguientes expresiones
respectivamente:

0
n=332% log% (6.9)

300

9300

k= (1+0.067n) x =

(6.10)

La viscosidad aparente estd en funcién del indice de comportamiento (n) y el indice de

consistencia (k). Esta representada mateméaticamente por: & 2
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1-n 1\"
K (Da—De) 2+ 611)
Ha = U .
144 a/60 0.0208

donde:

D, = Didmetro del Agujero
D. = Diametro Exterior de la TP

v, = Velocidad Anular

El esfuerzo gel se obtiene después de agitar el fluido a 600 RMP, se para el viscosimetro y se
esperan durante 10 segundos y 10 minutos respectivamente, para tomar lecturas a 3 RPM.
Este calculo es independiente al Modelo Reolégico identificado puesto que se calcula de la

misma manera en cualquiera de los casos.
6.2.3 Reologia de la Espumas

Diversos estudios se han efectuado para determinar las propiedades reolégicas de la espuma.
Este concepto fue discutido por primera vez por Sibree en 1934 . El descubri6é que la viscosidad
aparente de la espuma es mayor que la de cada uno de sus componentes. Por otra parte, el
estudio del comportamiento de espuma para extincion de incendios por Grove, produjo uno de

los primeros articulos acerca de la reologia de la espuma.

Al medir los efectos de la presion, el esfuerzo cortante y calidad de la espuma sobre la
viscosidad aparente; se obtuvo que a velocidades de corte altas, la viscosidad aparente es
independiente de la velocidad de corte. También se encontr6 que a presiones constantes, la
viscosidad depende en gran medida de la calidad de la espuma y varia directamente con la

calidad de la espuma.

Los resultados de Fried con un viscosimetro rotacional modificado también fueron
consistentes con los anteriores trabajos. Se encontrd que la viscosidad de espuma disminuyé a

medida que disminuye la calidad de espuma.

El desarrollo tedrico de Einstein fue el primer tratamiento matematico de los problemas
reolégicos en la espuma; describe el comportamiento de la viscosidad de la espuma para un
intervalo de calidad de 0 a 54 % y en base a los criterios del balance de energia en dos fases,

la viscosidad para la espuma para este rango de calidad esta dado por;
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tr = p,(1+2.57) (6.12)

donde:
s = Viscosidad de la Espuma
. = Viscosidad del Liquido
T = Calidad de la Espuma

Hatschek desarrollé un modelo similar de reologia de la espuma basado en la ley de Stoke

para calidades de espuma entre 0 y 0.74 como:
pr = p, (1 +4.57) (6.13)

El también describi6é la viscosidad de la espuma para calidades entre 0.74 y 0.99. Esto fue
basado en la ley de conservacion de la energia durante la interferencia, deformacion y paso a
ser un paquete de burbujas en un medio fluyendo. Su modelo propuesto para este intervalo de

calidad de la espuma es:

1
By =ty ( ) (6.14)

1
1—13

Esta ecuacion es sélo aplicable en altas velocidades de corte, donde la viscosidad de la

espuma es casi independiente de la velocidad de corte.

Mitchell en 1971 midi6 las propiedades reoldgicas de la espuma fluyendo a través de tubos de
diametro pequefio, estableciendo que la espuma con calidad entre 0 y 54 % se comportaria
como fluido Newtoniano y que para valores entre 55% y 97% el fluido se comporta como

Plastico de Bingham.?®

Mitchel desarroll6 su modelo basado en la teoria de Rabinowitsch. El propuso dos ecuaciones
derivadas empiricamente para la viscosidad de la espuma. Las ecuaciones de la viscosidad de
la espuma para calidades desde 0 a 0.54 y de 0.54 a 0.97 son expresadas respectivamente

como;

tr = u, (1 + 3.67) (6.15)

1
By =ty (m) (6.16)
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Krug y Mitchell presentaron valores de viscosidad plastica y punto de cedencia como una

funcion de la calidad de la espuma?, Tabla 6.2.

Calidad (%) Viscosidad Plastica (cp) Punto de Cedencia (Ib;/100ft?)

0 1.02 0
0-25 1.25 0
25-30 1.58 0
30-35 1.60 0
35-45 2.40 0
45-55 2.88 0
55-60 3.36 0
60-65 3.70 14
65-70 4.30 23
70-75 5.00 40
75-80 5.76 48
80-86 7.21 68
86-90 8.58 100
90-96 14.38 250

Tabla 6.2 Valores de Viscosidad Plastica y Punto de Cedencia en Funcion de la Calidad de la Espuma

En contradiccion con los modelos anteriores que se referian so6lo a tubos capilares, Beyer fue el
primero en presentar un modelo basado en pruebas tanto de laboratorio como a escala piloto.
En 1972 formulo un modelo reol6gico a partir de datos experimentales. Sus observaciones

sugieren que la espuma se comporta como un fluido plastico de Bingham.

Por otra parte Sanghani e Ikoku en 1983 estudiaron experimentalmente la reologia de la
espuma con un viscosimetro anular concéntrico que simulaba las condiciones del pozo. Ellos
concluyeron que la espuma es un fluido pseudoplastico de ley de potencias con un indice de
comportamiento, “n”, e indice de consistencia, “K”, los cuales son funcién de la calidad de la

espuma®, Tabla 6.3.

Sanghani llevé a cabo un experimento con un viscosimetro anular concéntrico para simular las
condiciones reales cerca del pozo. El encontr6 que el modelo de ley de potencia fue

estadisticamente superior al modelo de Bingham en la correlacién de sus datos.
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También llego a la conclusion de que la espuma es pseudoplastica a bajas velocidades de
corte y fluido plastico de Bingham a altas velocidades de corte, proporcionando también datos
experimentales para correlacionar los pardmetros pseudoplasticos K y n, como una funcién de

calidad de la espuma.

Rango de Calidad Calidad Promedio | indice de Consistencia “k” || indice de Comportamiento de Flujo “n”

96-97.7 97 2.566 0.3260
94-96 95 3.323 0.290
91-92 91.5 6.155 0.187
89-91 90 5.647 0.200
84-86 85 4.958 0.214
79-81 80 3.635 0.262
77-88 77.5 3.343 0.273
74-76 75 2,918 0.295
72-73 71.5 2.8716 0.293
69-71 70 2.777 0.295
65-58 67 2.766 0.290

Tabla 6.3 Valores de indices, Comportamiento y Consistencia, en Funcion de la Calidad de la Espuma

De acuerdo a lo establecido por diversos trabajos de laboratorio desarrollados, tal como el de
Beyer y Sanghani e Ikoku, se considera que los modelos que mejor representan el
comportamiento reolégico de la espuma son: El modelo de Ley de Potencias y el modelo
Plastico de Bingham. Teniendo como particularidad, la obtenciéon de “n” y “k” a partir de
polinomios que contemplan la calidad de la espuma, lo cual es mucho mejor al momento de

obtener las propiedades reoldgicas y por ende los célculos en la hidraulica.?
6.3 Calculos para la Hidraulica de Perforacion

El fluido tiene como funcién la limpieza del fondo del pozo, remover y acarrear los recortes
hasta la superficie, asi como mantenerlos suspendidos en caso de detener operaciones. La
perforacion de pozos petroleros requiere de una hidraulica que cumpla con estos objetivos, sin
alterar las propiedades petrofisicas del intervalo productor, al encontrarnos perforando la ultima

etapa; en el yacimiento.
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La capacidad de remocién de los recortes, se da en funcion de la presién a la salida de las
toberas y del gasto de circulaciobn. Cuando la potencia hidraulica, producto de presion por

gasto, es la maxima, la capacidad de remocién sera optima.

El gasto es proporcional a la velocidad del fluido a la salida de las toberas; la presion
representa la energia necesaria para impulsar la masa de fluido contra el fondo del pozo. Por lo
tanto, debe hacerse el célculo hidraulico del circuito del fluido de perforacién, para asi poder
definir la maxima potencia hidraulica de flujo a la salida de las toberas; el calculo hidraulico en

este sistema esta definido por el didmetro éptimo de las mismas, en la barrena.

La maxima potencia hidraulica en la barrena depende de la efectividad de la bomba, por lo que
se deben conocer el tipo y caracteristicas de las bombas para determinar el gasto adecuado.
La potencia hidraulica desarrollada por la bomba, se utiliza para vencer la resistencia ofrecida

al fluido de perforacién por el sistema de circulacion y también, para la misma barrena.?
6.3.1 Analisis de la Presion

A lo largo de las Ultimas décadas se han desarrollado varios modelos hidraulicos para fluidos
espumados, entre los que se encuentran los de Blauer, Sanghani, Reidenbach, Valko-
Economides, Gardiner y Ozbayoglu, cuyos estudios estan basados en mediciones para un
modelo de tuberia horizontal de 90 [ft] de longitud. Basados en sus datos experimentales, estos
autores han concluido que aun no existe un modelo para predecir las caidas de presion durante
el flujo de espuma en tuberias bajo diferentes condiciones experimentales, es decir, modelos
gue pueden predecir caidas de presion cercanas a los valores reales en un caso, no son

adecuados para otras condiciones .

Guo y colaboradores han presentado un método de prueba y error para acoplar los
componentes friccional e hidrostatico a través de la densidad del fluido dependiente de la
presion. Esta técnica da resultados similares al modelo de Okpobiri e Ikoku. Guo y Ghalambor
formularon una ecuacién general que acopla los componentes friccional e hidrostatico de la

presion en pozos verticales e inclinados para la hidraulica de fluidos aireados.

En este estudio, el modelo hidraulico de Guo y colaboradores fue usado en el andlisis del
control de la estabilidad de la espuma, se ha llegado a la conclusion de que la relacion gas-
liquido (RGL) de inyeccion es el factor dominante que afecta la densidad equivalente de

circulacion (DEC) %
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Modelo Matematico para el Calculo de la Presion.

El modelo matematico desarrollado por Guo y colaboradores® esta basado en las siguientes

suposiciones:

1 Existe flujo laminar en el espacio anular
2 El modelo reoldgico de Ley de Potencias aplica para la espuma
3 El resbalamiento entre fases es despreciable

La ecuacion para el calculo de la presion de flujo es:

1-2bM (P+M)2%+N M+bN-bM? _1 (P+M —1 (PstM\] _ _
b(P — B+ =5 | - e () — ean™ (5)] = a1 - dPe)t (617)
donde
533bp T+,
@=—g337  0s(0)
p=1"1s
F I
_ 144 PsT
“T604T,
144 5.61
= Q 4 Qrx
604 \7.48 60
e = —f
2 g Dy, cos(0)
M= cde
T (1+d%e)?
donde:

P = Presion [Ib/ft?]

P, = Presién Superficial [Ib/ft?]

L = Profundidad [ft]

g = Constante de Atraccién Gravitacional 32.2 [ft/s?]
p,= Densidad de la Fase Liquida en Superficie [Ib/ft’]
© = Angulo de Inclinacién [grados]

Sy = Gravedad Especifica del Gas [adimensional]

s = Calidad de la Espuma en Superficie [Fraccion]

T = Temperatura [°R]
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Ts = Temperatura en la Superficie [°R]

A = Area de Flujo en la Tuberia de Perforacién [in?]

Q= Gasto de Inyeccién de la Fase Liquida [gpm]

Qu = Gasto de Entrada de Liquidos de Formacién al Pozo [bbl/hr]
Dh = Diametro Hidraulico de la Tuberia [ft]

f = Factor de Friccion de la Tuberia [adimensional]

6.3.2 Calculo del Factor de Friccién

Guo desarroll6 una correlacion empirica para el andlisis de los regimenes de flujo de dos fases
gue da buenos resultados para el flujo de espuma en condiciones cominmente encontradas en

perforacion con espuma?’. Esta ecuacion empirica usa el flujo de masa expresado como:
w = 0.0765 S, Q, +8.33 5, Q, (6.18)

D _02173\/'\/
pv = 0. D,

f=4x 101-444-2.5 Log (Dpv)
Donde
W= gasto masico
El Numero de Reynols para una espuma es expresado mediante

_ prth
He

Re (6.19)

6.3.3 Viscosidad de la espuma

Como ya se ha mencionado, los estudios hechos por diferentes investigadores han indicado
gue los modelos que mejor caracterizan las propiedades reoldgicas de la espuma son el de Ley
de Potencias, para espumas con calidades entre 0.70 y 0.80; y el modelo plastico de Bingham
para espumas con calidad mayor a 0.90. Con base en estas conclusiones, la viscosidad de la

espuma puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

2n + 1\" [12 v\" 7!
“€=K< 3 )(Dh) (6.20)
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El trabajo de Sanghani proporciona los indices n y K para diferentes calidades de espuma.

Guo y colaboradores ajustaron estos datos y obtuvieron las siguientes correlaciones:

K = —0.15626 + 56.147 ' —312.771T'? + 576.65T3 + 63.96 I'* — 960.45 I'> — 154.68 I'®
+1670.2I'7 —937.88 '8 (6.21)

n = 0.095932 + 2.3654 I' — 10.467 I'’*> + 12.955 '3 + 14.46 I'* — 39.673 I'> + 20.625T° 6.22)
6.3.4 Control de la Estabilidad de la Espuma

Como ya se ha mencionado, la calidad de la espuma debe ser controlada entre los valores de
0.55 y 0.97 para mantener la espuma estable durante la perforacion. Basada en la definicién de
calidad de la espuma y la ley de los gases ideales®, la calidad de la espuma puede ser

expresada como:

407 Qy0 T

_ P
I'=157 0T (6.23)
——5%—+0.13369Q, + 0.09358 Q

Donde:
' = Calidad de la espuma en el punto de interés
T = Temperatura en el punto de interés [°R]
Q¢ = Tasa de entrada de fluido de formacién [bbl/hr]
Q, = Tasa de inyeccién de liquido [gpm]

Qgo = Tasa de flujo de gas a condiciones estandar, [ft3 estandar/min]

La ecuacion anterior puede ser expresada como funcion de la relacion gas liquido (RGL):

4.07 RGLT
P
r= (6.24)
M + 0.09358 % +0.13369

RGL = %, [ft’estandar/gpm]
l
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6.3.5 Densidad de la Espuma

Ya que la espuma esta compuesta por una fase liquida y una gaseosa, el calculo de su
densidad implica el conocimiento de las densidades de sus componentes. Para obtener la
densidad de la fase gaseosa, es necesario el uso de la ecuacién de estado de Peng —
Robinson que modela la densidad de los gases a diferentes condiciones de presion y
temperatura®, la cual, en términos del factor de compresibilidad del gas es escrita como:

_ PMW,

= 6.25
P =ZRT (6.25)

donde:
P = Presion [Ib/ft2]
MW,= Peso Molecular del Gas [Ib/lb — mol]
Z = Factor de Compresibilidad del Gas
R = Constante Universal de los Gases = 1545.3222, para el aire
T = Temperatura [°R]

pg= Densidad de la Fase Gaseosa [Ib/ft3]

La densidad de la fase liquida presenta pequefios cambios a diferentes condiciones de presion
y temperatura y puede ser calculada empleando el modelo para liquidos ligeramente

compresibles® que se representa de la siguiente forma:

pr =[P/ +B(T—To)]/[1 — (P-Po)/E] (6.26)

donde
p, = Densidad de la Fase Liquida a la Presién y Temperatura de Interés [kg/m?]
po = Densidad de la Fase Liquida a la Presion y Temperatura Inicial [kg/m?]
B = Coeficiente de Expansion Volumen-Temperatura = 0.0002 [m%*m?.°C] para el agua
T = Temperatura de Interés [°C]
P = Presion de Interés
To = Temperatura Inical [°C]

E = Modulo de Elasticidad del Volumen del Fluido = 2.15*10° [N/m?] para el agua

Finalmente, la densidad de una espuma puede ser obtenida en funciéon de su calidad y la

densidad de sus fases tanto gaseosa como liquida mediante la siguiente expresion:
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pr=Tpg+ (1=T)p (6.27)

donde:
ps = Densidad de la Espuma
' = Calidad de la Espuma
p; = Densidad de la Fase Liquida

pg = Densidad de la Fase Gaseosa
6.3.6 Velocidad de la espuma

La velocidad de la espuma puede ser expresada como:

+Q, +
v = M (6.28)
A
donde:
A = Area de la seccion transversal de flujo.
Sustituyendo los gastos en términos de la RGL tenemos:
PT 1 5.615 Q¢
PT, LR+ 728+ —500Q, (144
U= A ( 60 Q’) (6.29)

6.3.7 Transporte de Recortes

En las operaciones de perforacion con espuma, los gastos de inyeccion de liquido y gas deben
ser controlados cuidadosamente de tal modo que se mantenga la estabilidad de la espuma,

pero sobre todo, para que tenga la capacidad de acarrear los recortes fuera del pozo.

La mezcla de espuma y recortes no puede ser tratada como un sistema homogéneo ya que
pueden presentarse diferencias significativas entre las velocidades de la espuma y los recortes

en el espacio anular®.

Se ha encontrado que el criterio de minima fuerza de arrastre para el andlisis del transporte de
recortes es la mejor opcion aplicable para espumas. Moore propone la siguiente ecuacion para
estimar la velocidad de asentamiento de recortes para fluidos cuyo comportamiento reoldgico

es representado por la ley de potencias®:
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0.667
Ds(Ps - pf)
vg = 1.56 5335 0333 (6.30)
Pr " He

donde:
vs; = Velocidad de Asentamiento de los Recortes
D, = Didmetro Equivalente de los Recortes
py = Densidad de la Espuma

= Viscosidad Efectiva de la Espuma

La velocidad necesaria para transportar los recortes depende del ritmo con que éstos se
generan por la barrena y de la concentracion de recortes permitida en el pozo durante la

perforacion.

Cuando las particulas sélidas se asientan en un fluido estatico de baja densidad, estas primero
se aceleran bajo el efecto de la fuerza de gravedad y después se desacelera debido a la fuerza
de arrastre entre las particulas y el fluido que va incrementandose. Después de cierto tiempo, la
velocidad de los recorte alcanza un valor constante conocido como velocidad terminal. La

velocidad terminal de los recortes esta dada por:

nd? [ROP
Ver = 4C,A 3600

(6.31)

donde:
vy = Velocidad Terminal
d,, = Diametro Hidraulico
= Concentracion de Recortes
A = Area del espacio Anular
ROP = Tasa de Penetracion.

La velocidad de la espuma requerida para transportar los recortes a la superficie es:

Vespuma = Vst + Vgr (6.32)
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6.3.8 Caida de Presion a Través de las Toberas de la Barrena

Una tobera es un dispositivo que causa el intercambio de energia cinética y energia interna de
un fluido como resultado de un cambio en la seccion transversal de un conducto de flujo. Las
toberas son instaladas en los orificios de la barrena para una mejor remocion de recortes. La

caida de presion a través de la barrena es usualmente muy significativa.

Okpobiri e Ikoku en 1982 propusieron el siguiente modelo para estimar la caida de presién a

través de la barrena para flujo de espuma®.

AP, =é<lnL+Evz) (6.33)
P B\ Py, +AP, " '
— ng_RT m, 1
A = B =
M(mg + ml) pl(mg + ml) 2Ag9.

donde:
AP, = Caida de Presion a Través de la Barrena
Py, = Presién en el Fondo del Pozo
V, = Velocidad en la Tobera
M = Peso Molecular del Gas
my = Masa de Gas
m, = Masa del Liquido

6.3.9 Caida de Presién en el Espacio Anular

Considerando el flujo de espuma en una seccién de un conducto vertical bajo condiciones
estacionarias. Se tiene que la ecuacion para el calculo de las caidas de presién en el espacio

anular es®:

fvf
dP = ps [1 +2g07| 4 6.34

6.3.10 Densidad Equivalente de Circulaciéon

Este parametro puede calcularse con la siguiente ecuacion:

_ Priyjo — 14696

DEC = 0.052H 6.35
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6.4 Andlisis de la Hidraulica de Perforacion

Se elaboro un programa basico para el analisis del comportamiento hidraulico de los fluidos
espumados en el que se evaluan diferentes variables entre las que se encuentran las
propiedades del fluido, geometria del pozo y condiciones operativas. Con el fin de sugerir

condiciones optimas de aplicacién de este tipo de fluidos.

Para la elaboracion de este programa se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

» El comportamiento reoldgico de fluido empleado es representado por el modelo
de ley de potencias.

> Existe flujo laminar en el espacio anular.

» Se desprecia el resbalamiento entre fases.

» Los volumenes de gas empleados se calculan de tal forma que la calidad de la
espuma permita su estabilidad a lo largo de la sarta de perforacion y en el
espacio anular.

» La concentracion maxima de recortes en el fondo del pozo es del 4%.

» Latemperatura dentro del pozo es igual a la temperatura de formacion.

» El criterio empleado para el andlisis de transporte de recortes es el de minima
fuerza de arrastre.

» La caida de presion en la barrena se calcula en funciéon del modelo de maxima

fuerza de impacto.

El programa fue desarrollado para ser amigable con el usuario, para realizar la simulacién es
necesario ingresar los datos a través de cuatro ventanas, Figuras 6.7 y 6.8, las cuales llevan

por nombre:

~ Propiedades del Fluido

~ Transporte de Recortes
~ Geometria del Pozo

~ Condiciones Operativas

Una vez ingresados los datos se debera oprimir el boton “calcular’, al terminar la corrida se

deberan borrar los datos con el botén “eliminar”.
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Condiciones Operativas

ﬂ i Geometria del Pozo i

Calidad en Superfide
[Fraccion]

Calidad en el Fondo

[Fraccién]

Temperatura
Superficial [F]

Gradiente de
Temperatura [F/100ft]

Presién Superficial
[Ps1]

Gasto de Inyeccidn
de Liquido [gpm]

Borrar

Cerrar Ventana

0,87

0,87

0.02

I 2600

150

Cargar Datos |

|
N
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Profundidad del
pozo [ft]

Inclinacion
[arados/100 ft]

KOP [ft]

Profundidad de
Asentamiento de TR
[ftl

Diametro Interno TP
fin]

Diametro Externo TP
fin]

Didmetro Interno TR
fin]

Diametro del Agujero
fin]

Borrar

Cerrar Ventana

0l

10000
0

(S

——— )

Figura 6.7. Entrada de Datos en las Ventanas Geometria del Pozo y Condiciones Operativas

>
Propiedades del Fluido

(S5

Densidad del Liquido
[Ib/ft3]

62,4

Gravedad Espedfica del
Liquido

—

Peso Molecular del Gas
[Ib/lb-mol]

I 28.01

Gravedad Espedfica
del Gas

0,98

Cargar Datos

Borrar

Cerrar Ventana

-

Transporte de Recortes

ROP [ft/hr]

Concentracion de

Recortes[%]

Densidad de 145

Recortes [Ib/ft3]

Didmetro de Recortes

fin] | 0.5565
Borrar

Cerrar Ventana

Ea—
e

Cargar Datos I

-

Figura 6.8 Entrada de datos en las Ventanas Propiedades de los Fluidos y Trasporte de Recortes
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Se analizaron diferentes combinaciones de variables para determinar el impacto que tiene cada
una de ellas en la hidraulica de perforacién. Manteniendo constante las condiciones operativas
presentadas en la Tabla 6.4

Condiciones Operativas
Temperatura Superficial [°F] 80
Gradiente de Temperatura [°F/ft] 0.015
Entrada de Agua de Formacion [bbl/hr] 0
Densidad del Liquido en Superficie [Ib/ft3] 62.4
Gravedad Especifica del Gas 0.9669
ROP [ft/hr] 30
Didmetro de Sdlidos [ft] 0.041666667
Densidad de los Sdlidos [Ib/ft3] 145
Profundidad [ft] 10000
Peso Molecular Gas [Ib/Lb.mol] 28.013
Profundidad asentamiento TR 5000

Tabla 6.4. Condiciones Operativas

6.4.1 Impacto de la Presion de Inyeccion en la Hidraulica de Perforacion

El andlisis se inicio proponiendo diferentes presiones de inyeccién del fluido, manteniendo
constante la geometria, calidad de la espuma y gasto de inyeccion de liquido. La Tabla 6.5

muestra las condiciones a las que se efectud el analisis.

DATOS CASO 1 CASO 2 CASO 3

Presion de Inyeccion [psi] 2400 2600 2800
Calidad Superficie 0.87 0.87 0.87
Calidad Fondo 0.87 0.87 0.87
Gasto de Inyeccién Liquido [gpm] 100 100 100
DE Tp [in] 5.5 5.5 5.5

DI TP [in] 5 5 5
D Agujero [in] 11.75 11.75 11.75
DITR [in] 13.375 13.375 13.375

Tabla 6.5. Condiciones de Presion, Calidad, Gasto de Inyeccion de Liquido y Geometria del Pozo.
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Hidraulica en la Perforacién con Espumas CAPITULO 6

La Tabla 6.6 muestra los resultados obtenido de presién en el fondo, presion de retorno y
densidad equivalente de circulacion del fluido, para las condiciones mencionadas en la Tabla
6.4y6.5.

Presion de retorno [psi]

Presion en el fondo [psi] | 3761.792832 4009.853002 4255.997548

DEC [Ib/gal] 4497848632 4.885347481 5.271810339

Tabla 6.6 Resultados Obtenido de Presion en el Fondo, Presion de Retorno y Densidad Equivalente de
Circulacion.

Las Gréficas 6.1, 6.2 y 6.3 muestran los resultados obtenidos para gastos de inyeccion de gas,
calidad y presion en la sarta de perforacion y en el espacio anular respectivamente. Para los
perfiles de densidad y velocidad mostrados en las Graficas 6.4 y 6.5 respectivamente, el
analisis dentro del espacio anular considera la mezcla conformada por recortes de formacion y

la espuma. En la Grafica 6.6 se presenta la viscosidad en el espacio anular.

Se observa que el incremento en la presion de inyeccion, se refleja en un incremento en la
presion de fondo y por lo tanto en la densidad equivalente de circulacion, este andlisis es
importante ya que en la perforacion bajo balance se necesita tener un control de este

pardmetro para mantener una presion hidrostética por debajo de la presion de formacion.

Por otro lado la presion de retorno también aumenta al incrementarse la presién de inyeccion,
esta debe ser tal que permita mantener la estabilidad de la espuma y asi permitir una limpieza
eficiente del pozo, pero al mismo tiempo debe tomarse en cuanta la presion de operacion de

los equipos superficiales para el tratamiento de la espuma.

Caracterizacién Reolégica y Tixotrépica de un Fluido Espumado Usado para la Perforacion de YNF y/o Depresionados 137



Hidraulica en la Perforacién con Espumas

CAPITULO 6

12000

Gréfica 6.1. Gastos de inyeccion de Gas.
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Gréfica 6.2 Variacion de la Calidad en la Sarta de Perforacion y en el Espacio Anular.
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Gréfica 6.3 Variacién de la Presion en la Sarta de Perforacion y en el Espacio Anular.
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Gréfica 6.4 Variacion de la Densidad en la Sarta de Perforacion y en el Espacio Anular.
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Graéfica 6.5 Perfiles de Velocidad en la Sarta de Perforacion y en el Espacio Anular.
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Gréfica 6.6 Viscosidad de la Espuma en el Espacio Anular.
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Hidraulica en la Perforacién con Espumas CAPITULO 6

6.4.2 Impacto de la Presién de los Gastos de Inyeccion de la Parte Liquida Sobre la
Hidraulica de Perforacion

El segundo andlisis se realizo proponiendo diferentes gastos de inyeccion inyeccién de la parte
liquida, manteniendo constante la geometria, calidad de la espuma y presion de inyeccion del

fluido. La Tabla 6.7 muestra las condiciones a las que se efectud el analisis.

CASO1 CASO2 CASO3

Presion de inyeccion [psi] 2500 2500 2500
Calidad Superficie 0.87 0.87 0.87
Calidad Fondo 0.87 0.87 0.87
Gasto de Inyeccion Liquido [gpm] | 100 150 200
DE Tp [in] 55 55 55

DI TP [in] 5 5 5

D Agujero [in] 11.75 11.75 11.75
DITR [in] 13.375 13.375 13.375

Tabla 6.7. Condiciones de Presion, Calidad, Gasto de Inyeccién de Liquido y Geometria del pozo.

La Tabla 6.8 muestra los resultados obtenido de presién en el fondo, presion de retorno y
densidad equivalente de circulacion del fluido, para las condiciones mencionadas en la Tabla
6.4y6.7.

Presion de Retorno [psi]

Presion en el Fondo [psi] | 3887.063921 3884.261217 3883.029299

DEC [Ib/gal] 4.693285941 4.713566638 4.726335109

Tabla 6.8 Resultados Obtenido de Presion en el Fondo, Presion de Retorno y Densidad Equivalente de
Circulacion.

Las Graficas 6.7, 6.8 y 6.9 muestran los resultados obtenidos para gastos de inyeccion de gas,

calidad y presion en la sarta de perforacion y en el espacio anular respectivamente.
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Hidréaulica en la Perforacion con Espumas CAPITULO 6

Para los perfiles de densidad y velocidad mostrados en las Graficas 6.10 y 6.11
respectivamente, el andlisis dentro del espacio anular considera la mezcla conformada por
recortes de formacién y la espuma. En la Gréafica 6.12 se presenta la viscosidad en el espacio

anular.

Ya que el andlisis de la hidraulica se baso en la consideracion de mantener la estabilidad de la
espuma a lo largo de su recorrido dentro del pozo, una variaciéon en los gastos de la parte
liquida se vera reflejada directamente en los gastos de gas requeridos para mantener la calidad
deseada y por lo tanto se mantendra un equilibrio entre los requerimientos volumétricos de

fluidos y las presiones desarrolladas, asi como de la densidad equivalente de circulacion.
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Gréfica 6.7 Gastos de Inyeccion de Gas.
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Gréfica 6.8 Variacion de la Calidad en la Sarta de Perforacion y en el Espacio Anular.
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Gréfica 6.9 Variacién de la Presion en la Sarta de Perforacion y en el Espacio Anular.
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Gréfica 6.10 Variacion de la Densidad en la Sarta de Perforacion y en el Espacio Anular.
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Gréfica 6.11 Perfiles de Velocidad en la Sarta de Perforacion y en el Espacio Anular.
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Gréfica 6.18 Viscosidad de la Espuma en el Espacio Anular.
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6.4.3 Impacto de la Geometria del Pozo sobre la Hidraulica de Perforacion

El ultimo andlisis se realizo proponiendo diferentes geometrias del pozo, manteniendo
constante la calidad de la espuma, presion de inyeccién del fluido y gastos de inyeccion de la

parte liquida.La Tabla 6.9 muestra las condiciones a las que se efectué el analisis.

DATOS CASO 1 CASO 2 CASO 3

Presion de Inyeccién [psi] 2500 2500 2500
Calidad Superficie 0.87 0.87 0.87

Calidad Fondo 0.87 0.87 0.87
Gasto de Inyeccion Liquido [gpm] eKee] 100 100
DE Tp [in] 5 5.5 6.625
DI TP [in] 4.276 4.778 5.965
D Agujero [in] 7.75 11.75 13.375
DITR [in] 8.625 13.375 16

Tabla 6.9. Condiciones de Presion, Calidad, Gasto de Inyeccion de Liquido y Geometria del Pozo.

La Tabla 6.10 muestra los resultados obtenido de presion en el fondo, presion de retorno y
densidad equivalente de circulacién del fluido, para las condiciones mencionadas en la Tabla
6.4y6.9.

Presion en el fondo [psi] | 3890.384479 3887.90159 3884.565269

DEC [Ib/gal] 4.634126757 4.678431756 4.737315116

Tabla 6.10 Resultados Obtenido de Presién en el Fondo, Presion de Retorno y Densidad

Equivalente de Circulacion.
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Las Gréficas 6.13, 6.14 y 6.15 muestran los resultados obtenidos para gastos de inyeccion de
gas, calidad y presion en la sarta de perforacion y en el espacio anular respectivamente. Para
los perfiles de densidad y velocidad mostrados en las Gréficas 6.16 y 6.17 respectivamente, el
andlisis dentro del espacio anular considera la mezcla conformada por recortes de formacion y

la espuma.

Como se puede apreciar la geometria del pozo no tiene impacto considerable en la densidad
equivalente de circulacién y en la presiéon de fondo, sin embargo se observa una mayor
influencia en la presion de retorno. Entre mas grande sea el espacio anular la tendencia del gas
a expandirse serd mayor conforme disminuye la presion, por lo tanto se requerirAd una mayor

presién de retorno para mantener la calidad de la espuma en el valor deseado.

Dada la definicién de viscosidad presentada anteriormente, es evidente que una incremento en
el diametro del espacio anular impactara en mayor medida la viscosidad efectiva de la espuma

tal como puede apreciarse en el Gréfica 6.18
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Gréfica 6.19 Gastos de Inyeccion de Gas.
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Gréfica 6.20 Variacion de la Calidad en la Sarta de Perforacion y en el Espacio Anular.
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Gréfica 6.21 Variacion de la Presion en la Sarta de Perforacion y en el Espacio Anular.
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Gréfica 6.22 Variacion de la Densidad en la Sarta de Perforacion y en el Espacio Anular.
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Gréfica 6.23 Perfiles de Velocidad en la Sarta de Perforacion y en el Espacio Anular.
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Graéfica 6.24 Viscosidad de la Espuma en el Espacio Anular.

Caracterizacion Reoldgica y Tixotropica de un Fluido Espumado Usado para la Perforacién de YNF y/o Depresionados 159



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ya que los Yacimientos Naturalmente Fracturados y/o depresionados adquiriran mayor
importancia, es fundamental realizar un andlisis detallado de los fluidos de control empleados

durante la perforacion de pozos en este tipo de yacimientos.

El desarrollo de este trabajo, que ha sido de tipo teérico-experimental ha servido para dar a
conocer las caracteristicas de la espuma como fluido de perforacidn, asi como los fundamentos

basicos para su andlisis y aplicacion en campo.

La experimentacién con los sistemas estudiados, permite concluir que es necesario realizar un
analisis minucioso para seleccionar los aditivos que otorguen a la espuma las propiedades
requeridas para cumplir satisfactoriamente las funciones de un fluido de perforacién y que,

ademas, sean compatibles con caracteristicas de las formaciones a perforar.

El fluido debe ser térmicamente estable para evitar separacién de fases y diferenciales de

presion en la columna hidrostatica.

Las pruebas de rolado hechas a los sistemas, permiten notar una degradacién de los polimeros
gue componen la espuma, lo que ocasiona que las propiedades de los fluidos analizados

varien significativamente, lo cual no los hace viables para pozos de alta temperatura.

Se comprob6 que el comportamiento reoldgico de las espumas analizadas se rige por el
modelo de Ley de Potencias, coincidiendo con lo consultado bibliograficamente. Para cada
prueba se calcularon los indices “n” y “k”; los valores obtenidos son muy semejantes a los que
resultan al emplear la correlacién desarrollada por Guo y colaboradores, por lo que se decidio

usarla durante el andalisis de la hidraulica.

Las pruebas de filtrado realizadas permitieron observar la formacion de un enjarre de muy bajo
espesor, lo que permitird que la friccion entre la sarta de perforacion y la formacion se vea

disminuida.

Con base en los resultados de las prueba de contenido de sélidos, podemos concluir que en
caso de que la presion generada por la columna hidrostatica sea ligeramente mayor que la
presion de formacién, no existira dafo a la formacion por taponamiento de poros debido a que

la cantidad de sélidos presentes en el fluido es menor al 1%.
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Durante las pruebas de generacion de espuma se observé que la estabilidad de la espuma
mejora a bajas presiones de inyeccion de nitrégeno, debido a que una alta presion de inyeccion
de nitrégeno durante la generacién de la espuma, provocara el rompimiento de las pelicula

fiquida de las burbujas.

Como se ha mostrado a lo largo de este trabajo, el estudio de la hidraulica de los fluidos
espumados es complejo, debido a los muchos parametros que rigen las caracteristicas y el
comportamiento de las mismas a diferentes condiciones de presion y temperatura. La
consideracion principal para el analisis hidraulico fue mantener la calidad de la espuma, en un
valor tal, que permita mantenerla estable durante todo su recorrido por el sistema de
circulacion; se ha encontrado que el factor determinante, es decir, el factor que mas influye en
las condiciones operativas es la relacion gas-liquido RGL. Con base en el célculo de esta
relacion, para una calidad determinada, es posible calcular los gastos tanto de la parte liquida
como de la gaseosa de la espuma, que a su vez determinan la velocidad de la espuma que
debe ser tal que permita una limpieza adecuada del pozo; esta debe ser mayor que la

velocidad de asentamiento de las particulas solidas.

A mayores gastos de gas, las velocidades que se desarrollan en la sarta de perforacion seran

mayores; de la misma manera, las caidas de presion por ficcion seran mayores.

La calidad de la espuma es un punto clave en el comportamiento de las propiedades de la
misma pues afecta aspectos tales como densidad y viscosidad, los cuales son de vital

importancia en las tareas que desempefia el fluido de control empleado.

Dada la naturaleza compresible de la espuma, otro factor de vital importancia al que debe
ponerse especial atencion, es la presion de retorno, la cual debe mantenerse en un nivel tal
gue permita mantener el gas disperso en la fase liquida de la espuma y asi mantener su
estabilidad, pero también se deben tomar en cuenta las condiciones a las cuales operan los
equipos superficiales que procesaran la espuma, una vez que ha realizado su recorrido dentro

del pozo.

La variacion de area en el espacio anular, no repercute considerablemente en el cambio de la
densidad equivalente de circulacién y en la presion desarrollada en el fondo del pozo; sin
embargo, si refleja cierto impacto en la viscosidad efectiva y en la velocidad que la mezcla de

recortes y espuma desarrolla en el espacio anular.
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La presion de inyeccion se refleja en la presion de fondo, por lo cual esta debe ser disefiada
para mantener las condiciones de perforacion bajo balance optimas, sin poner en riesgo las

operaciones realizadas.

Los modelos matematicos utilizados para representar el comportamiento hidraulico de las
espumas, se han desarrollado en base a pruebas experimentales de laboratorio y para
condiciones especificas de cada autor; para este estudio se empled el modelo matematico
desarrollado por Kai Sun, que a su vez se basa en los estudios realizados por Guo y
colaboradores.

En las préximas décadas, el numero de yacimientos depresionados se incrementara
considerablemente, por lo que la aplicacién de sistemas de baja densidad como la espuma en
la perforacion de pozos se volvera cada vez mas frecuente. En esto radica la importancia de
conocer y comprender a fondo cada uno de los fendmenos involucrados tanto en la reologia y
tixotropia de estos sistemas, como durante su recorrido en el sistema de circulacion del pozo,
para asegurar que el fluido tenga las propiedades Optimas que le permitan realizar una limpieza

adecuada del pozo y por consecuencia el éxito en las operaciones de perforacién.

Los resultados de este proyecto fueron obtenidos a partir de un trabajo tedrico-experimental,
por lo cual las condiciones reales en campo pueden diferir de las condiciones creadas en el
laboratorio; se recomienda comparar los resultados obtenidos en este trabajo con datos

obtenidos en operaciones de campo para establecer parAmetros de referencia.

Es necesario extender el andlisis a condiciones mas complejas, tratando de simular lo mejor

posible las condiciones reales a las que estara sometido el fluido.

En la actualidad aun existe incertidumbre acerca de qué modelo reoldgico representa con
mayor aproximaciéon el comportamiento de las espumas, por lo cual se requiere mayor
investigacion, debido a que cada tipo de espuma puede presentar caracteristicas muy
diferentes y no se puede generalizar al hacer el analisis tanto de su reologia como de su

hidraulica.

Es necesario realizar una investigacibn comparativa completa de la hidraulica, utilizando datos
existentes de pérdidas de presion por friccién, para evaluar la efectividad de los diferentes

modelos en su optimizacion.

Los fluidos UNAM 1 y UNAM 2 no alcanzaron el comportamiento reolégico presentado por el
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fluido comercial; esto fue debido a que las concentraciones de aditivos no fueron analizadas
minuciosamente. Para la seleccion y adicién de surfactante se recomienda conocer el valor de
la CMC vy del valores de temperatura del Punto krafft con el fin de optimizar la disolucién del

surfactante y maximizar sus beneficios.

Resulta imprescindible trabajar en la mejora de la estabilidad de la espuma, buscando aditivos
gue permitan tiempos mas largos para su degradacién, ayudando a mantener sus propiedades
y por ende prolongar el tiempo de vida atil. Asi mismo es necesario trabajar en la inhibicion de
formaciones probleméticas, buscando aditivos que nos permitan perforar sin alterar ni

contaminar las formaciones.

Se recomienda realizar investigacion para el desarrollo de equipo especializado que permita

una mejor caracterizacion de fluidos espumados.
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NOMENCLATURA

g Constante de atraccion gravitacional OD;p  Diametro externo de la tuberia de
32.2 [ft/s?] perforacion  [in]

Ts Temperatura superficial [°R] Dy Diametro del agujero o diametro de

la barrena  [in]
AT Gradiente de temperatura [°F/100ft]

Drg Diametro interno de la tuberia de

Ps Presion de Superficie [Ib/ft?] revestimiento [in]

's Calidad en superficie
P L Profundidad del pozo [f]

[f Calidad | fond
alidaa en el fondo Li Profundidad de interés [ft]

| Gasto de | te liquid
Q asto de la parte liguida - [gpm] Inclinacién del pozo [grados/100ft]

| Densidad de | te liquida [Ib/ft®
Pl Densidad de la parte liquida [Ib/ft’] KOP  Profundidad de inicio de desviacion

Qg Gasto de gas [ft¥/min] [ft]

Yg Gravedad especifica del gas Pr  Presion de retorno [Ib/ft’]

ROP Velocidad de penetracion  [ft/hr] R Constante universal de los gases

pr Densidad de los recortes [Ib/ft’] © Angulo de desviacion [grados]
Concentracién promedio de recortes A area de flujo en la tuberia de

perforacion [in]
GLR Relacion gas liquido
Qfx Gasto de entrada de liquidos de

f Factor de friccion formacion al pozo [bbl/hr]

Dl7p Diametro interno de la tuberia de Sg Gravedad especiﬁca del gas

perforacion [in]
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