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Introduccién

Los pozos direccionales y altamente desviados son en la actualidad un recurso de gran
importancia en la industria petrolera. El desarrollo de este tipo de pozos son un reto
tecnolégico y econdmico a corto plazo, sin embargo, su implementacién ha permitido
incrementar la produccion de hidrocarburos en los campos alrededor del mundo debido a
la forma en que estos pozos llegan y hacen contacto con el yacimiento, por lo que se
vuelven totalmente rentables a mediano y largo plazo [1,2].

En la perforacion de pozos altamente inclinados, es necesario tener en cuenta
consideraciones especiales en comparacion a los pozos verticales, por lo tanto, se debe
monitorear pardmetros criticos como; la limpieza del agujero, esfuerzos sobre la sarta de
perforacion, estabilidad del agujero, brotes y logistica. Sin embargo, el pardmetro critico
clave es la limpieza del agujero ya que afecta directamente a los demas parametros
mencionados [3].

Una mala limpieza de un pozo altamente desviado causa una acumulacién de sélidos en
forma de cama en la pared inferior del espacio anular y cuando ésta llega a tener un
espesor considerable, provoca mayores esfuerzos de arrastre y torsion sobre la sarta de
perforacion, también reduce el area de circulaciéon del fluido ocasionando un aumento en
la presién en el pozo y dificulta la obtencion de datos de las herramientas de registros de
pozos [3]. Por lo tanto, la acumulacion excesiva de sélidos en el pozo puede
desencadenar una serie de problemas graves, que si ho es atendida adecuadamente,
puede generar costos extras de perforacién o incluso el fracaso del mismo.

Los modelos para el transporte de sélidos en pozos verticales no son aplicables a los
pozos altamente desviados, ya que los sélidos no se transportan de igual manera en
ambos casos. En los pozos verticales, los sélidos no se asientan en las paredes, mientras
gue en los altamente desviados, se forma una cama de sélidos estacionaria que ocupa
cierta area transversal del mismo [4]. Los modelos actuales para predecir la altura de la
cama de sélidos siguen en constante estudio e innovacion, sin que exista en la actualidad
un modelo de uso extendido en la perforacién de pozos altamente desviados [3]. En el
presente trabajo de investigacién, se estudia y desarrolla un modelo para predecir el
espesor de la cama de soélidos que se forma a altas inclinaciones del pozo, 60° a 90°,
rango donde se ha observado experimentalmente se forma una cama de soélidos
estacionaria espesa. Ademas, el modelo es sensible a diferentes pardmetros de campo
como; propiedades fisicas del fluido de perforaciéon y del sélido transportado, geometria
del pozo, y otros parametros operativos como la velocidad de penetracion de la barrena,
rotacion y excentricidad de la sarta de perforacion.



Resumen

Debido a la gran importancia que tiene el transporte de los solidos generados por la
barrena en la perforacién de pozos direccionales y altamente desviados para que éste sea
desarrollado con la menor problematica posible, el presente trabajo de investigacion tiene
como objetivo el desarrollo de un modelo para predecir la altura de la cama de sélidos
generados a altos grados de inclinacion del pozo, 60° a 90°.

En el capitulo uno, se introducen los conceptos basicos que describen a los pozos
direccionales y altamente desviados, se analizan los tipos, aplicaciones y consideraciones
especiales que conllevan su desarrollo, con el objetivo de que se comprenda de forma
general la importancia actual de los pozos direccionales y altamente desviados y la
criticidad de estudiar la limpieza del agujero en las operaciones de perforacién de este
tipo de pozos.

En el capitulo dos, se particulariza en el tema de la limpieza del agujero en pozos
direccionales y altamente desviados, donde se analizan los resultados de los estudios
experimentales llevados a cabo por Tomren et al [4] y Ford et al [5], con el objetivo de
comprender el fenédmeno de transporte de sélidos en pozos direccionales y altamente
desviados. En este capitulo se analizan los principales parametros que afectan al espesor
de la cama de solidos acumulados en el espacio anular tales como; &ngulo de inclinacion,
velocidad promedio del flujo anular, régimen de flujo, excentricidad y rotacién de la sarta
de perforacion. El objetivo es comprender como afectan los pardmetros anteriores a la
generacién o erosion de la cama de recortes y tener puntos de comparacion para
comprobar el desempefio del modelo desarrollado.

En el capitulo tres, se estudia el mecanismo de transporte de los solidos sumergidos en
un flujo de fluidos. Se analiza la velocidad terminal de asentamiento de la particula o
velocidad de resbalamiento, la cual describe la velocidad a la que una particula cae sin
aceleracion en un fluido estatico, dicho parametro, describe parte del fendmeno de
dispersién de los solidos en el medio en que se transportan [6]. Posteriormente, se
estudia la velocidad minima a la que una particula esférica en reposo sobre una cama de
particulas idénticas se empieza a deslizar, esta velocidad se emplea para predecir la
velocidad minima a la que una cama de sélidos movil se mueve [7]. Y por ultimo, se
analiza la dispersion de las particulas solidas en el medio que los transporta a partir de la
ecuacion de difusion y adveccion [6].

En el capitulo cuatro, se desarrolla el modelo hidraulico para la prediccion del espesor de
la cama de sélidos acumulados en el espacio anular de pozos altamente desviados. En
este capitulo, se comienza analizando el modelo geométrico que describe el patron de
flujo de dos capas; una capa de flujo de sdélidos en suspension y otra capa que
comprende la cama estacionaria de sélidos [8]. También se desarrolla el modelo
geométrico para modelo de tres capas; una capa de flujo de sélidos en suspension, otra
capa delgada de sélidos estrechamente compactados en movimiento y una tercera capa
de cama de sélidos estacionaria [7]. El objetivo del modelo geométrico es obtener las
areas y perimetros de cada una de las capas en funcion de los espesores de las mismas.



Posteriormente, se realiza el balance de masa y fuerza para el flujo de sélidos y liquido
para el modelo de dos y tres capas, con el objetivo de obtener las ecuaciones
fundamentales que describen el modelo en desarrollo. Por otro lado, la dispersion de los
sélidos en el fluido que circula en el espacio anular es descrita por la solucién de la
ecuacion de difusion y adveccién y su integracion sobre el area de la capa de flujo de
sélidos en suspension, con el objetivo de obtener la concentracién promedio de sélidos
que circulan en esta capa [7, 8, 9]. Para el modelo de tres capas, se desarrolla una
ecuacion para obtener la velocidad minima a la que se desliza la cama de sélidos por
encima de la cama de recortes estacionaria y por debajo de la cama de flujo de sélidos en
suspension. Y por ultimo, se simplifican las ecuaciones de balance de masa y fuerza y se
desarrolla la solucién del sistema de ecuaciones para obtener el espesor de la cama de
sé6lidos estacionaria para el modelo de dos y tres capas.

Mediante la solucion del sistema de ecuaciones desarrollado en el capitulo cuatro, en el
capitulo cinco, se validan los resultados obtenidos del espesor de la cama de sdlidos
estacionaria del modelo con los estudios experimentales [4] en funcion del angulo de
inclinacion del pozo, velocidad promedio y viscosidad del fluido. Posteriormente se
obtienen y se discuten los resultados obtenidos del espesor de la cama de sdlidos
estacionaria del modelo en funcién de parametros de campo en las operaciones de
perforacion de pozos altamente desviados tales como; geometria del pozo, propiedades
fisicas del fluido de perforacién y de los recortes, velocidad de penetracion de la barrena,
velocidad de rotacién y excentricidad de la sarta de perforacion.

Por ultimo, en el capitulo seis, se concluye el tema generalizando los resultados obtenidos
y el alcance que estos tienen para las operaciones de perforaciébn de pozos altamente
desviados. También se hace mencion del trabajo necesario a futuro para seguir
innovando el modelo y pueda ser aplicado con mayor amplitud en el area de perforacion
de pozos no convencionales.
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CAPITULO 1

1. POZOS DIRECCIONALES Y ALTAMENTE DESVIADOS

La perforacion direccional y altamente desviada es la ciencia de desviar un pozo a lo largo
de una trayectoria planeada hacia un objetivo localizado a una distancia lateral horizontal
y una profundidad vertical [10].

La perforacion direccional y altamente desviada evolucion6 de la necesidad de perforar
pozos en direcciones diferentes de la vertical, por lo que es necesario el uso de
procedimientos y herramientas especiales para cambiar la direccion desde la vertical
hacia la horizontal, con el fin de penetrar objetivos que no pueden ser alcanzados por los
métodos de perforacion vertical. Este tipo de perforacion ha sido utilizada principalmente
en la exploracion de pozos y empleada para producir yacimientos a mayor ritmo de
produccién [10].

Existen varios perfiles geométricos de pozos clasificados como direccionales y altamente
desviados que son funcién de parametros como la inclinacién, desplazamiento horizontal
y secciones de curvas construidas. Las operaciones de perforacion para desarrollar este
tipo de perfiles son de alto riesgo a diferencia de la perforacién convencional vertical, por
lo que se deben realizar programas de perforacion eficientes y eficaces que tomen en
cuenta las consideraciones especiales necesarias para minimizar los problemas sobre la
trayectoria del pozo, asentamientos de tuberias de revestimiento y estabilidad del agujero
[11].

1.1 TERMINOS BASICOS

En el desarrollo de pozos direccionales y altamente desviados se tienen los siguientes
términos que describen el perfil geométrico del pozo, ver figura 1.1.1.

e Profundidad vertical verdadera (PVR). Distancia vertical desde el nivel de
referencia (Mesa rotaria, Buje Kelly o piso de perforacién) hasta un punto dado en
la trayectoria del pozo.

e Kick Off Point (KOP). Es el punto en el que se inicia la desviacion del pozo.

o Profundidad desarrollada (PD). Es la distancia medida a lo largo de la trayectoria
del pozo desde el punto de partida de referencia en superficie hasta un punto
dado.

e Inclinacién del pozo. Es el angulo que se forma a partir de la vertical y la seccion
desviada del pozo.

e Seccion construida (Build Section) o curva construida (Build Curve). Es toda
la trayectoria curva, es decir, desde el KOP hasta el EOB.

e Fin de la construccién (End of Build-EOB). Es el punto en donde la inclinacion
del pozo ha terminado de incrementar. Esta seccién también es conocida como
Fin de la Curva (End of Curve — EOC).



e Seccion Tangente. En esta seccion, la inclinacion del pozo se mantiene constante
desde el EOB hasta el objetivo o hasta la segunda seccién de curva.

e Seccion de caida. Es el punto en donde la inclinacion del pozo es reducida.

e Desplazamiento horizontal (DH). Es la distancia total y lineal en el plano
horizontal desde la tuberia conductora hasta el objetivo mismo.

KB, MR, PP
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\ Seccion/Curva Construida
C EOB 6 EOC

k. Seccion Tangente
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«— Desp. Horizontal —»

Fig. 1.1.1 Perfil de un pozo direccional y sus caracteristicas principales [12].
1.2 TIPOS DE POZOS

Existen basicamente cuatro tipos de pozos direccionales:

|

KOP

A<

Seccién
Tangente

Profundidad
Desplazamiento} del objetivo
horizontal

Fig. 1.2.1 Perfil de pozo tipo I [12].

— Pozos tipo |. Denominados tipo “J”, son perforados verticalmente desde la
superficie hasta el punto denominado KOP (Kick Off Point), son desviados a
profundidades someras y a partir de este punto el pozo es desviado hasta alcanzar
un angulo maximo y la direccibn deseada. Una vez terminada la zona de
construccion (EOB), el angulo y la direccion son mantenidos mientras se perfora



hacia el objetivo de forma tangente. Este tipo de pozos son perforados
generalmente donde se encuentra una sola zona productora.

KOP
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horizontal

Fig. 1.2.2 Perfil de pozo tipo Il [12].

— Pozo tipo Il. Denominados tipo “S” y de forma parecida al tipo I, son desviados a
profundidades someras y la tuberia de revestimiento, TR, es corrida a través de la
primera curva construida. El &ngulo y la direcciébn son mantenidos hasta alcanzar
el desplazamiento horizontal requerido, entonces, el angulo es disminuido hasta
alcanzar la vertical. Este tipo de pozo es generalmente usado donde se
encuentran varias zonas productoras.

A<D

KOP

'EOB
l_ Profundidad
del objetivo

Desplazamiento
horizontal

Fig. 1.2.3 Perfil de pozo tipo Il [12].

— Pozos tipo Ill. A diferencia del pozo tipo | y I, el KOP se encuentra a una
profundidad mayor y la TR superficial es asentada antes de la desviacion. Las
inclinaciones son altas y la desviacion horizontal baja. Este tipo de pozos son



generalmente usados cuando se presentan domos salinos, fallas geoldgicas y
también en pruebas estratigraficas.
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Fig. 1.2.4 Perfil de pozo tipo IV [12].

— Pozos tipo IV. Catalogados como horizontales o de alcance extendido, el disefio
puede ser variado, sin embargo, tendran inclinaciones mayores a 80° y secciones
horizontales extensas. Son usados para alcanzar objetivos a grandes distancias y
para tener una mayor area de contacto con la zona productora, incrementando su

produccion.

o Pozos horizontales. Se clasifican segun su radio de curvatura a la
horizontal [12]:

Corto. Tienen un radio de giro cerca de 60 ft y un angulo de
construcciéon muy alto, algunos agujeros horizontales pueden ser
perforados desde el mismo pozo y la longitud promedio maxima de
las laterales es cerca de 300 a 700 ft en casos Optimos, pero
generalmente son considerablemente mas cortos.

Radio mediano. Tienen un radio de giro de 300 a 800 ft
correspondiente a &ngulos de construccion entre 19.1° a 7.1° cada
100 ft de profundidad desarrollada. Las laterales horizontales en
promedio son de 1,500 a 3,000 ft de longitud con penetraciones
maximas de 4,000 ft.

Radio largo. Tienen un radio de giro de 1,000 a 3,000 ft que
corresponden a un angulo de construccion de 5.7° a 1.2° cada 100
ft de profundidad desarrollada. Las laterales horizontales en
promedio tienen una longitud de 2,000 ft a 5,000 ft con
penetraciones maximas de 5,700 ft.

o Los pozos de alcance extendido (ERW). Son desviados de su vertical y
su seccién construida e inclinacién son desarrolladas para tener un mayor
desplazamiento horizontal y alcanzar un objetivo a una cierta distancia de



la superficie. Se emplean grandes radios de curvatura de 2° a 6° por cada
100 ft perforados.

Se considera ERW cuando la relacion de desplazamiento horizontal, DH,
respecto a la profundidad vertical real, PVR, es igual o mayor a dos, ver

ecuacion 1.2.1.

DH Ec.1.2.1

PVR

Radio largo Radio medio Radio corto

Superficie
\f &

- 800 ft =

|<——1.500 3,000 ft — |

R 1

|<—2000-5000t  ——|

Fig. 1.2.5 Tipo de disefios de pozos horizontales [11].

Por otro lado se cree que ésta no es una definicion aplicable para
trayectorias complejas en donde la relacion PD/PVR seria mas significativa.
En figura 1.2.6. Se observa que la trayectoria compleja tiene una relaciéon
DH/PVR menor que la convencional por lo que no describe
adecuadamente su desplazamiento horizontal.

Pozo Convencional

—-i=~hd
T 40
=30
\ g
. 5o RS ~
Pozo Trayectoria Compleja M
\ ~

DH/PVR=1 20
Desplazamiento Horizontal

Fig. 1.2.6 Definicién DH/PVR vs PD/PVR [12].
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Por otro lado, los pozos de alcance extendido se clasifican en:

= Relacion DH/PVR. Cuando el valor de la relacion DH/PVR es igual
0 mayor a dos y menor que tres son denominados de alcance
extendido, cuando es mayor de tres y menos que cinco son
denominados de mega alcance extendido y de ultra alcance
extendido cuando es mayor que cinco.

SRR RRRRRRRT

Alcance Extendido

Mega Alcance Extendido

Profundidad Vertical Real
N
w
(8]

Ultra Alcance Extendido

Desplazamiento Horizontal
Fig. 1.2.7 Clasificacion relacion DH/PVR [12].

= Profundidad vertical real. Las compafiias operadoras lideres en el
ramo de ERW como British Petroleum o Exxon Mobil, clasifican a
estos pozos de acuerdo al PVR.

Nivel de Profundidad Record actual Relacion
profundidad | vertical real desplazamiento (DH/PVR)
[m] horizontal [m]
Somero 1,250 10,900 8.72
Intermedio 3,048 8,000 2.62
Profundo 4,573 7,000 1.53

Tabla 1.2.1 Clasificacién PVR

1.3 APLICACIONES

La perforacion direccional y altamente desviada moderna es un procedimiento de
perforacion establecido y ampliamente utilizado, fue desarrollado originalmente para
operaciones de desvio de la sarta de perforacion en pozos tapados por objetos atrapados
0 “pescados”, pozos de alivio o corregir trayectorias defectuosas del pozo, ver figura
1.3.1.1. Todavia se usa para estos propoésitos, pero con el paso del tiempo, se han
desarrollado nuevas aplicaciones como perforar hacia domos de aceite y gas tanto en
localizaciones costa afuera como en tierra.

Los equipos y técnicas actuales permiten perforar cualquier patrén de perfil de pozo. Los
patrones direccionales y altamente desviados tienen aplicaciones como:
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— Desarrollar multiples pozos desde una sola localizacion en superficie.
Perforar varios pozos direccionales desde una localizacion en superficie es una
aplicacion importante en la perforacion direccional, los sitios de perforacion de
pozos multiples incluyen plataformas costa afuera, islas artificiales, peninsulas y
areas aisladas, ver figura 1.3.1.2.

Las técnicas modernas de perforacion direccional pueden abarcar areas mas
grandes que contengan aceite y gas desde una sola localizacion en superficie, a
diferencia de un pozo vertical, que penetra el yacimiento en un solo punto. Por lo
tanto, la perforacion direccional incrementa la cobertura sustancialmente.

A-Pozo de alivio
B-Pozo en “reventdon”
C-Pozo con “pescado”
D-Pozo corregido

Fig. 1.3.1.1 Aplicaciones iniciales de la perforacion direccional [11].

Existen muchas ventajas de perforar multiples pozos direccionales desde la misma
localizacion en superficie, la principal ventaja, es el requerimiento de un solo lugar
en superficie lo cual resulta mas econémico. Por ejemplo, perforar muchos pozos
direccionales desde una plataforma, resulta mucho mas econémico que construir
muchas plataformas para pozos verticales, esto mismo ocurre en el caso de areas
con pantanos, junglas y otras areas debido a los altos costos en la construccion de
accesos a dichas localizaciones. Por otro lado, muchas formaciones productoras
no contienen suficiente volumen de aceite y gas para justificar el costo de construir
plataformas individuales o localizaciones en tierra para construir pozos verticales.

— Desarrollar pozos en localizaciones inaccesibles en superficie. Las
localizaciones en superficie pueden inhibir el desarrollo de pozos verticales
individuales por razones econdmicas o fisicas. Los sitios de perforacion en
superficie son altamente costosos, y si estdn disponibles, pueden estar en areas

11



residenciales o industriales. Por otro lado, existen normas o leyes que prohiben
perforar en ciertas areas como es el caso de las vias maritimas que deben
permanecer abiertas al trafico naval, también las &reas como parques, lagos,
cementerios, areas recreacionales etc. Donde no se podria perforar debido a
cuestiones de seguridad y/o contaminaciéon. También, mantener la infraestructura
de produccion y transporte a largo plazo en estas zonas seria costoso y el unico
método razonable de recuperar el gas y el aceite subterraneo en estas situaciones
es por medio de la perforacién direccional.

"
L

]
mn
]
]
il
]
m
n
m
]

Fig. 1.3.1.2 Perforacién de varios objetivos desde una sola localizacion en superficie [11].

— Cambio de objetivo y desarrollo de multiples objetivos. Muchos pozos no son
productivos y la informacion geoldgica y de yacimiento obtenidos durante la
perforacion puede sugerir un area productiva cerca de donde ya se ha perforado,
por lo que es comun en este tipo de casos realizar una operacion de re entrada
para perforar en direccion del area productiva. Por ejemplo, un pozo vertical
perforado en una zona de agua puede ser re entrado para perforar
direccionalmente a la zona de aceite y gas, ver figura 1.3.1.3.

Los pozos pueden ser perforados direccionalmente bajo una localizaciéon
inaccesible y también direccionalmente hacia mudltiples objetivos para realizar
terminaciones dobles. También, un pozo con casquete de gas puede ser re
entrado hacia la capa de aceite, y en el caso de domos salinos y fallas, éstas
pueden ser evitadas por medio del direccionamiento de la perforacion, ver figura
1.3.1.4.

Perforar multiples objetivos es otro procedimiento de la perforacion direccional. Los
estratos de aceite y gas pueden existir a diferentes profundidades verticales y
horizontales. Estos pueden ser probados y producidos desviando y perforando
direccionalmente en estos objetivos mdltiples por medio de un solo pozo
direccional.
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Por otro lado, la perforacién y terminacion de pozos altamente desviados u horizontales
es un procedimiento utilizado para incrementar la productividad del pozo, el cual no puede
ser logrado con los verticales o convencionales. Esto se logra perforando una seccién

curva al final del agujero vertical, seguido de una seccion altamente desviada u horizontal
en la formacion.

!
il

Agua = = =
o B i e
] : , NT—r T T
~ J - ; - e 77 "~ A-Reentrada
” Sy 5 = - & “" B-localizacién inaccesible
ke & — ~ - s . /" C- objetivos muiltiples
S S5 e

BRSNS gk — —= _~— D-Re entrada
Fig. 1.3.1.3 Aplicaciones actuales de la perforacién direccional [11].

Un yacimiento puede requerir menos pozos horizontales para un completo desarrollo
comparado a otros métodos de perforacion. Los pozos verticales drenan eficientemente
una cierta area del yacimiento, por otro lado, los pozos horizontales incrementan el area
de drenaje del yacimiento debido a la longitud de la secci6on horizontal la cual es
considerablemente mayor que en pozos verticales, por lo que el resultado neto es el
desarrollo de menos pozos horizontales para producir un yacimiento comparado a los
pozos convencionales. También, la perforacion direccional de pozos altamente desviados,
horizontales y de alcance extendido incrementa el area barrida desde una localizacién en

superficie por lo que su eficiencia para exploracion, explotacion y produccién son muy
buenas.

Dentro de las aplicaciones principales de los pozos altamente desviados u horizontales
podemos sefalar las siguientes:

— Incremento de la productividad del pozo. Los pozos horizontales tienen mayor
ritmo de produccion de aceite y gas que los pozos perforados por otros métodos
debido a que el area de contacto entre el yacimiento y el pozo limita el flujo de
aceite y gas que entra al pozo, en el caso de los pozos horizontales, el area de
contacto con el yacimiento es mayor que el de los pozos verticales, como
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resultado, se tiene una mayor seccion abierta de contacto lo que permite drenar
mayor cantidad de volumen de aceite y gas del yacimiento.

La perforacion horizontal mejora la productividad en formaciones de baja
permeabilidad. Muchos yacimientos tienen aceite y gas pero producen a bajo
volumen, por lo que generalmente no son rentables. Sin embargo, en pozos
horizontales, se observa un incremento en la velocidad de flujo debido al
incremento del area de drene y la reduccion del requerimiento de energia desde el
yacimiento, dando la posibilidad a muchas formaciones de baja permeabilidad ser
rentables. También este tipo de pozos no convencionales son mas eficientes
cuando son fracturados hidraulicamente debido a que pueden contener mayor
cantidad de fracturas, lo que a su vez incrementa la productividad, ver figura
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Fig. 1.3.1.4 aplicaciones de la perforacion direccional en formaciones con domo salino [11].

— Fracturas verticales. Las fracturas verticales naturales o altamente inclinadas
frecuentemente contienen hidrocarburos y pueden cubrir amplias areas que
pueden contener gran volumen de hidrocarburos debido a que muchas veces el
aceite y el gas fluyen lentamente hacia las fracturas de formaciones adyacentes.
Un pozo vertical puede penetrar una fractura pero raramente dos y para ser
econOmicamente viable, generalmente se tienen que atravesar varias. Un pozo
horizontal puede penetrar varias fracturas al igual que é&reas aisladas de alta
permeabilidad que contengan aceite y gas, a diferencia de los pozos verticales,
gue generalmente entran en una de estas &reas de alta permeabilidad y la
velocidad de flujo puede no ser rentable. Un pozo horizontal puede penetrar varias
de estas formaciones que generalmente son muy productivas, ver figura 1.3.1.6.

— Produccién de arena y conificacion. La mayoria de los pozos producen a altos
gastos con elevadas caidas de presion, sin embargo, los pozos altamente
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desviados tienen una seccidén mas grande expuesta en la formacién por lo que la
caida de presion es menor para una tasa de produccién dada.

A-Pozo vertical (una sola
fractura hidraulica)

B- Exposicion incrementada
del pozoen el yacimiento
C- Fracturas multiples
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Fig. 1.3.1.5 Interaccion del perfil de los pozos horizontales con la formacion. Mayor area de contacto y
eficiencia en el fracturamiento hidraulico [11].

A mayor caida de presién, la produccibn de arena se vuelve un problema,
especialmente en la produccién de yacimientos no consdlidados y de granos finos
de arena la cual erosiona y atora los equipos y restringe el flujo. El uso de mallas y
empacadores de grava que limitan la entrada de arena al pozo también reducen
las tasa de produccion, sin embargo, la caida de presion que generan los pozos
altamente desviados es menor que la producida por los pozos verticales, lo que
elimina la necesidad de ventanas y empacadores de grava, permitiendo mayores
tasas de produccion.

La invasion de agua en el pozo, por el fendmeno de conificacién, surge a tasas de
produccion muy altas y puede ser reducida disminuyendo la caida de presion. El
agua subyace frecuentemente al aceite y gas en el yacimiento, por lo tanto, los
pozos terminados en las secciones de gas y aceite pueden producir agua ya que
las altas caidas de presion causan que el agua fluya hacia arriba conificandose en
la seccién de producciéon y mezclandose con el aceite y gas producido, véase
figura 1.3.1.7. Los métodos de separacion del agua y los hidrocarburos
incrementan el costo de produccion.

La conificacion de gas ocurre en terminaciones en donde la zona de aceite esta
por debajo de un casquete de gas natural, por lo que las altas caidas de presion
causan que el gas fluya hacia abajo conificAndose en la seccion de produccion de
aceite, véase figura 1.3.1.7. Es preferible mantener el gas en su lugar para
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mantener la energia del yacimiento por lo que los pozos horizontales permiten una
mayor tasa de produccion correspondiente a menores caidas de presion, lo cual
reduce los problemas de conificacion de agua y gas.
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Fig. 1.3.1.6 Interaccion del perfil de los pozos horizontales con la formacion. Mayor interseccién entre
formaciones de alta permeabilidad como lenticulos de arena y fracturas verticales naturales [11].
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Fig. 1.3.1.7 Efecto del perfil del pozo horizontal vs vertical sobre la conificacién de gas y aceite [11].
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1.4 CONSIDERACIONES ESPECIALES

Existen parametros criticos que, a diferencia de la perforacién convencional, en la
perforacion pozos direccionales y altamente deben ser monitoreados [3, 13]. Dichos
parametros son:

— Limpieza del agujero. Es un pardmetro critico para el éxito en las operaciones de
perforacion direccional y altamente desviada. En los pozos con alto grado de
inclinacion, los recortes generados por la barrena caen en la parte baja del agujero
alejandose del flujo primario que se encuentra en la parte superior, esto forma lo
gue se conoce como cama de recortes estacionaria y ocasiona que la remocion de
los solidos se dificulte requiriendo técnicas especiales para su limpieza.

Parametros de perforacion como; el disefio adecuado del ensamble de fondo
(BHA), reologia del lodo y condiciones del agujero son criticos para tener una
limpieza efectiva. Se asegura una buena limpieza circulando baches de alta
viscosidad aunado a la técnicas de subir y bajar la tuberia rotando.

— Capacidad de trabajo de la sarta de perforacién. A diferencia de un pozo
vertical, la capacidad de trabajo de la sarta de perforacion se ve complicada en un
pozo direccional y altamente desviado ya que es necesario utilizar gastos mas
altos a presiones mas altas durante la perforacion, aunado a mayores fuerzas de
torgue y arrastre los cuales seran criticos en el rendimiento del aparejo.

En pozos altamente desviados, se perfora con gran parte de la tuberia de
perforacion en compresion en la seccion horizontal debido; al peso de la tuberia,
fuerza de gravedad, arrastre, fricciobn etc. Después de cierto tiempo, la tuberia
empezara a degradarse lo que puede causar una falla.

— Inestabilidad del agujero. Es un pardmetro critico en pozos direccionales y aun
mayor en pozos altamente desviados o de alcance extendido debido; al
incremento del angulo de inclinacién, el tiempo de exposicion de la formacion
atravesada y fluctuaciones de la densidad equivalente de circulacion.

La pegadura de la sarta de perforaciébn con la formacién ocurre con mayor
frecuencia en pozos altamente desviados y de alcance extendido. Una mayor
densidad del lodo y longitudes mas grandes de intervalos expuestos por un mayor
tiempo son algunos de los factores que incrementan el riesgo de pegadura
diferencial de la sarta comparado con los pozos convencionales. También, la sarta
de perforacion y el ensamble de fondo estaran reposando en la parte baja del
agujero y parcialmente enterrado en recortes.

— Brotes. El riesgo de generar un brote durante la perforacién de un pozo puede
deberse a la presencia de una cama de recortes estética en la pared horizontal del
pozo, lo que reduce el area de flujo e incrementa la presion en el pozo. Otro factor
gue aumenta la probabilidad de generar un brote es el nUmero y distancia de los
viajes de la tuberia de perforacion, los cuales pueden generar un efecto de succion
si ésta se retira del pozo con demasiada rapidez. Debido a la gran profundidad
desarrollada que alcanzan estos pozos, el riesgo tiende a aumentar durante la
realizacion de esta operacion.
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— Torque y arrastre. Uno de los problemas més significativos asociados a la
perforacion altamente desviada o de alcance extendido, son los esfuerzos de
torque y arrastre sobre la sarta de perforacién causada por la friccion entre la sarta
de perforacién y la pared del agujero. Cuando la sarta de perforaciébn no esta
rotando, las fuerzas de arrastre son mucho mayores que cuando ésta se
encuentra en rotacion, por otro lado, el torque depende de las herramientas que
conforman la sarta de perforacion, por lo que se han desarrollado muchas técnicas
para reducir este esfuerzo como son; herramientas mecanicas, lodos lubricantes,
técnicas de flotacién, etc. Sin embargo, éstas presentan efectos secundarios sobre
el pozo.

— Logistica. Los problemas de logistica en pozos direccionales y altamente
desviados, son mas complejos de manejar que en los pozos convencionales
verticales. Por ejemplo, se debe considerar de forma especial; el manejo de
grandes cantidades de lodo, grandes cantidades de quimicos para fluidos de
perforacion, limitaciones de peso sobre la torre de perforacién, espacio suficiente
para las tuberias y alojamiento para el personal involucrado en el desarrollo del
pozo.

Los pozos direccionales y altamente desviados son un reto tecnoldgico y econémico, sin
embargo, sus ventajas respecto a los pozos convencionales son varias; Alcanzar varios
objetivos desde una sola localizacion en superficie ahorra infraestructura en superficie,
por otro lado, se pueden alcanzar objetivos que se encuentran bajo localizaciones en
superficie inaccesible y permite cumplir con regulaciones internacionales sobre el medio
ambiente que son cada vez mas rigurosas, por lo que estos objetivos son alcanzables con
la perforaciéon direccional, al igual que se pueden alcanzar objetivos costa afuera desde
tierra, islas artificiales o muelles.

La tasa de producciéon de los pozos altamente desviados es mucho mayor a la de los
pozos convencionales, también las operaciones de fracturamiento son mas eficientes en
este tipo de pozos. Por otro lado, la reducciéon de problemas de produccidon como la
conificacién de agua, gas y produccion de arena se ven reducidas a comparacion de los
pozos convencionales. A largo plazo, los pozos direccionales y horizontales resultan
totalmente viables econémicamente aunque sean mas costosos a corto plazo que los
pozos convencionales, esto debido a que es necesario el uso de tecnologia especial para
la perforacion direccional y altamente desviada.

A diferencia de los pozos convencionales, existen consideraciones especiales que deben
cuidarse, siendo los principales; la limpieza del agujero, los esfuerzos de torque y arrastre
a los que esta sometida la sarta de perforacion y la presion del fondo del pozo. Estos
parametros se vuelven criticos en pozos altamente desviados y de alcance extendido
debido a la acumulacion de recortes en el pozo, lo que ocasiona que los esfuerzos sobre
la sarta de magnifiquen, por otro lado, se reduce el area de flujo de lodo de perforacion,
provocando un aumento en la presion de circulacion lo que a su vez compromete la
estabilidad del agujero.
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La limpieza del agujero se lleva a cabo por el transporte de las particulas soélidas
generadas por la barrena a la superficie a través del espacio anular del pozo. En los
pozos direccionales y altamente desviados la acumulacion de recortes incrementa las
fuerzas de torque y arrastre de la sarta de perforacién, ya que los sélidos llegan a cubrir
gran parte de la sarta limitando los grados libertad de la misma. La acumulaciéon de
recortes disminuye el area de circulacion del lodo de perforacion ocasionando un aumento
de presion dentro del pozo, lo cual compromete la estabilidad del agujero. El aumento de
la concentracibn de recortes en el pozo igual afecta a los equipos de registros
ocasionando errores en la medicion.

El transporte de recortes en pozos direccionales y altamente desviados es entonces un
fendmeno critico que involucra a los principales parametros que deben de cuidarse de
forma especial en la perforacion de este tipo de pozos.
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CAPITULO 2

2. LIMPIEZA DEL AGUJERO EN POZOS DIRECCIONALES Y ALTAMENTE
DESVIADOS

La limpieza del agujero en la perforacién direccional y altamente desviada, es de gran
importancia en la industria petrolera y debe ser monitoreada y controlada apropiadamente
durante toda la operacion de perforacion, ya que la remocion inadecuada de los recortes
perforados causa problemas serios. Durante la perforacion direccional y altamente
desviada, la remociébn de recortes se vuelve mas dificil y si no es controlada
apropiadamente, puede resultar en serios problemas como; el atascamiento de la sarta de
perforacion, lo que provoca que las herramientas se atoren ocasionando incluso la
pérdida del pozo, también incrementa los esfuerzos de torque y arrastre sobre la sarta de
perforacion lo que a su vez incrementa los requerimientos de potencia de rotacion y
también desvia la barrena de su objetivo, por otro lado, también puede dificultar el
asentamiento de la tuberia de revestimiento, traduciéndose en problemas de canalizacion
durante la cementacion y también provoca interferencia en la toma de registros del pozo

[3].

Los factores criticos conocidos que afectan la limpieza del agujero en la perforacion de
pozos direccionales y altamente desviados son [4,5]:

— Angulo de inclinacién

— Velocidad de flujo

— Régimen y viscosidad del fluido

— Rotacién de la sarta de perforacion

— Excentricidad de la sarta de perforacion

Algunos pardmetros que han sido usados para estudiar el transporte de sélidos en pozos
direccionales y altamente desviados son:

— Velocidad minima de transporte o MTV
— Altura de la cama de sélidos estacionaria

Se han identificado dos velocidades minimas de transporte en pozos desviados [5]; El
primero ocurre cuando el fluido que circula en el pozo tiene una velocidad suficientemente
alta para que los sélidos se deslicen o rueden a lo largo de la pared inferior del espacio
anular y el segundo, donde la MTV es suficientemente alta para que los recortes sean
suspendidos y transportados junto con el fluido circulante en el pozo, por lo que ésta
altima debe ser mucho mayor que la MTV para el transporte de sdélidos por rodamiento o
deslizamiento.
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Cuando el fluido circulante en el pozo no alcanza la velocidad minima de transporte, los
sélidos se empiezan acumular en la pared inferior del pozo formando una cama de sélidos
estacionaria, ésta cama comienza a llenar el espacio anular y a ocupar gran parte de la
sarta de perforacion si no son transportados.

2.1 PATRONES DE FLUJO

El flujo de la mezcla biféasica solida y liquida muestra diferentes patrones de flujo basado
en observaciones visuales de la fase solida dispersa, la clasificacion general de estos
patrones de flujo basados en la distribucién de los sélidos son [6]; flujo totalmente en
suspension con dos sub patrones — (a) pseudohomogeneo y (b) heterogéneo, (c) flujo con
una cama movil y (d) flujo con una cama estacionaria, véase la figura 2.1.1.
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Fig. 2.1.1 Patrones de flujo identificados experimentalmente [6].

El patron de flujo totalmente suspendido ocurre cuando los solidos son suspendidos
uniformemente a través del area transversal del canal que los transporta debido a una
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velocidad de flujo relativamente alta, lo que resulta en una suspension
pseudohomogenea, véase figura 2.1.1 (a). Si los sélidos estan distribuidos arbitrariamente
en la direccién normal a la direccion del flujo, se forma una gradiente de concentracion
resultando en una suspension heterogénea, véase figura 2.1.1 (b).

Si la velocidad del fluido es disminuida, se genera el flujo con una cama mdévil en la cual
las particulas sélidas se acumulan en el fondo del canal que los transporta, resultando en
una capa de solidos densamente compactados también denominada cama de soélidos
movil. La capa de cama de sélidos se mueve a lo largo de la parte inferior del canal y por
encima de ella se forma una capa suspensién heterogénea que cubre el resto del canal,
véase figura 2.1.1 (b).

A velocidades todavia mas lentas, se forma el patron de flujo con una cama estacionaria
donde los soélidos se acumulan en el fondo del canal y se mantienen estéticas, resultando
en la formacién de una capa de sélidos densamente compacta y que ademas se mantiene
inmovil, esta capa también se denomina cama de solidos estacionaria. A ciertas
condiciones de flujo, se ha observado encima de la cama estacionaria la formacién de una
cama de solidos movil delgada. El resto del canal es cubierto por una capa de flujo en
suspension heterogénea, véase figura 2.1.1 (d). En la figura 2.1.2 se observa la formacién
de la cama estacionaria en dos y tres capas observadas en estudios experimentales
llevados a cabo por Kelissidis [7].

(b)

Fig. 2.1.2 Flujo con cama estacionaria en (a) dos y (b) tres capas [7].

2.2 PARAMETROS CRITICOS

Tomren [4] y J. T. Ford [5] realizaron estudios experimentales a escala real y concluyeron
gue la limpieza del pozo es sensible a pardmetros como; el angulo de inclinacion del
pozo, velocidad promedio del lodo de perforacion, régimen de flujo, viscosidad del fluido,
excentricidad y rotacion de la sarta de perforacion. A continuacion, se analiza cada uno de
estos pardmetros y sus efectos en la acumulacion de los solidos en el pozo.
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2.2.1 ANGULO DE INCLINACION DEL POZO

Una particula sélida sumergida en un fluido que circula dentro un canal con inclinacion
desde la vertical a tiene una velocidad de resbalamiento v, que se descompone en una
velocidad resbalamiento axial en contra del flujo denominado v;, y una velocidad de
resbalamiento radial denominado v,, [13], véase figura 2.2.1.1. Cuando el pozo es
totalmente vertical, se tiene entonces que la velocidad resbalamiento de la particula es
igual a la axial y no existe la componente de velocidad de resbalamiento radial.

_ Ec.2.2.1.1
Vt _Vta

Esta situacién cambia si el pozo tiene inclinacion dando lugar a las componentes de la
velocidad de resbalamiento como:

Vta = Vt COS & Ec.2.2.1.2

Vv, =V, Sina Ec.2.2.1.3

%,
/"/o

Fig. 2.2.1.1 Componentes de la velocidad de resbalamiento o asentamiento de la particula

Cuando el angulo de inclinacion es incrementado, la componente axial de la velocidad de
resbalamiento decrece alcanzando cero en la posicion horizontal del pozo. Al mismo
tiempo la componente radial alcanza su maximo valor en la posicion mencionada, ver
gréfica 2.2.1.2. Tomando estas condiciones en cuenta, todos los factores que pueden
promover el transporte de recortes tendrén un efecto disminuido a medida que aumenta el
angulo de inclinacion.
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Los fendmenos de transporte de particulas sélidas observados en pozos direccionales y
altamente desviados se pueden agrupar en cuatro regiones angulares del perfil del pozo
[4], véase figura 2.2.1.3.

e Vertical y cerca de la vertical o <10°

e Angulos bajos de inclinacién 10° < o < 30°
e Angulos de transicién o critico 30° < ar < 60°
e Altos angulos de inclinacién 60° < o <90°
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Grafica. 2.2.1.2 Velocidad de las componentes asentamiento de la particula a distintos angulos de
inclinacion del pozo medidos desde la vertical.

Los fenbmenos observados en estudios experimentales [4] segun las regiones angulares
anteriores son los siguientes:

— Vertical y cerca de la vertical o <10°. En el rango vertical y cerca de la vertical,
se observa que a 10° de inclinacion el movimiento de recortes y concentraciones
son ligeramente distintas que en las pruebas totalmente verticales. La interferencia
se observa a angulos de inclinacion mayor a 10°, por lo que la perforacion vertical
y cerca de la vertical no se plantea ningun problema. A mayores angulos de
inclinacion, se presentan varios grados de acumulacion de recortes y se requiere
de mayor velocidad del flujo, ver gréafica 2.2.1.4.

El movimiento axial de las particulas es mucho menor en el area reducida del
espacio anular excéntrico, especialmente en flujo laminar. A 10° de inclinacién las
particulas son transportadas mayormente en la parte inferior del espacio anular a
baja velocidad de flujo. A medida que se incrementa la velocidad de flujo, la
distribucion de las particulas se vuelve mas uniforme.
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— Angulos bajos de inclinacion 10° < a <30°. El comportamiento de las particulas
cambia gradualmente a medida que el 4ngulo de inclinacién incrementa mas alla
de los 10°. Debido al incremento de la velocidad de resbalamiento radial, mayor
cantidad de particulas son forzadas hacia la parte inferior del espacio anular. Esto
ocasiona la formacién de la cama de recortes estacionaria, especialmente a baja
velocidad de flujo. A velocidades menores de 0.61 m/seg, se forma la cama
estacionaria, ver gréafica 2.2.1.4. Esta cama es pequefia e inestable, especialmente
en flujo turbulento con rotacién de la tuberia interna.

90

Fig. 2.2.1.3 Componentes de la velocidad de resbalamiento o asentamiento de la particula

En los estudios experimentales, se observd que después de la inyeccion de
particulas en la linea de flujo los recortes van hacia la parte inferior del espacio
anular y eventualmente se reintegran a la regién de alta velocidad en medio del
espacio anular, después son barridas hacia arriba y el proceso se repite, este
fendmeno es conocido como “reciclaje de particulas”. A velocidades mayores de
0.61 m/seg [4], las particulas son inestables para formar una cama de recortes
estacionaria y son transportados mayormente en la parte inferior del espacio
anular en cumulos que ocasionalmente llenan todo el espacio anula. Estos se
forman en regimenes laminar y turbulento. A velocidades mayores a 0.91 m/seg,
no se presenta cama de recortes ni cumulos. Los recortes son transportados
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suavemente en la parte inferior del espacio anular [4]. Este fendbmeno de
transporte es conocido como flujo heterogéneo.

Angulos de transicion 30° < a < 60°. La formacion de la cama de recortes ocurre
a velocidades menores de 0.76 m/seg a 40° de inclinacion y menor a 0.91 m/seg
a 50° de inclinacion, ver gréfica 2.2.1.4. Por otro lado, la cama resbala usualmente
en contra del flujo del fluido, lo que resulta en una alta concentracién de recortes.
En flujo turbulento y con rotacién de la tuberia interna se desestabiliza la cama de
recortes y el efecto de la rotacion de la tuberia hace que la cama se mueva
circunferencialmente. En flujo laminar, muy pocas particulas son transportadas a lo
largo del pozo hasta que se forma la cama de recortes y reduce el area de flujo en
el espacio anular, lo que ocasiona una velocidad suficientemente alta para
transportar los recortes que no estan en la cama. A velocidades mayores de 0.91
m/seg no existe cama de recortes, especialmente en flujo turbulento [4]. También
los recortes viajan en cimulos y cuando existe la tendencia de formarse una cama
de recortes, esta es inestable, no es constante en su longitud axial y ocurre el
fendmeno de reciclaje de particulas. También la cama de recortes no es constante
en espesor, ésta crece y a su vez decrece, desarrollando un fenémeno descrito
como de pseudo equilibrio [4] causado por el incremento del espesor de la cama
que reduce el area del flujo por lo que se incrementa la velocidad de circulacion y
finalmente provoca la erosiéon de la cama, al incrementar nuevamente el area de
flujo se reduce la velocidad de flujo y se repite el proceso.
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Grafica. 2.2.1.4 espesores de la cama de sélidos estacionaria a distintos angulos de
inclinacion del pozo [4].
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Los angulos de inclinacién 40° y 50° son criticos no solo por la generaciéon de la
cama de recortes, si ho por las fuerzas de gravedad que hacen que ésta se deslice
hacia abajo en contra de la direccion del flujo. Cuando la velocidad del fluido se
hace cero, todas las particulas caen en avalancha y bloguean el espacio anular,
esto es una situacion peligrosa en las operaciones de perforacion ya que pueden
causar el atascamiento de la sarta, a menos que todos los recortes sean
transportados antes de viajar la misma.

Altos angulos de inclinacion 60° < a < 90°. La formacion de cama estacionaria
es instantdnea a estos grados de inclinacién y no se desliza en sentido contrario al
movimiento del flujo de fluido, inclusive cuando la velocidad es cero. Por otro lado,
la rotacién de la tuberia interna mueve la cama de recortes en sentido tangencial,
lo que causa una altura mayor en un lado del espacio anular. Ademas, el efecto de
rotacion sacude continuamente los recortes fuera de la cama hacia la linea de flujo
encima de la cama, especialmente en flujo turbulento. Las particulas encima de la
cama estacionaria forman otras dos zonas; la primera es una capa delgada de
particulas estrechamente agrupadas moviéndose axialmente por encima de la
cama y la segunda, encima de la capa antes mencionada, consiste en particulas
esparcidas viajando de forma suave en flujo heterogéneo. La velocidad observada
para erosionar por completo la cama de sélidos estacionaria es aproximadamente
150 m/seg [4].

2.2.2 VELOCIDAD DE FLUJO

La velocidad del fluido en perforacion vertical tiene que ser suficiente para evitar que los
recortes se asienten y para transportarlos a superficie en un tiempo razonable. En el caso
de pozos inclinados, la componente axial de la velocidad de resbalamiento juega un rol
menos importante y se puede concluir que para tener un transporte satisfactorio, la
velocidad anular del fluido puede ser mas lenta que en el caso vertical, sin embargo, es
una conclusién engafosa ya que el incremento de la componente radial de la velocidad
de resbalamiento empuja a la particula hacia la pared inferior del espacio anular,
causando que se forme una cama de particulas. Consecuentemente, la velocidad anular
del fluido tiene que ser suficientemente rapida para evitar, o al menos limitar, la formacién
de la cama. Por lo tanto, esta velocidad tiene que ser mayor que la necesaria en el caso
vertical. En la gréfica 2.2.1.4 se observa que el espesor de la cama de recortes
estacionaria disminuye a medida que la velocidad anular promedio aumenta [4].

Ford [5] realiz6 investigaciones experimentales de transporte de sdlidos en pozo
desviados y definié el término de velocidad minima de transporte, MTV por sus siglas en
inglés, donde la totalidad de los sélidos en el espacio anular son transportados en
suspension y no se formaria la cama solidos estacionarios, también descubrié que la
magnitud de la MTV depende del angulo de inclinaciéon del pozo. En la gréfica 2.2.2.1, a
partir de angulos a > 30°, la MTV para iniciar el rodamiento de los recortes incrementa a
medida que el angulo de inclinacion incrementa hacia la horizontal. Sin embargo, la MTV
requerida para transportar los recortes alcanza un valor maximo y decrece a medida que
se sigue aumentando el angulo de inclinacién hacia los 90° [5].
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2.2.3 REGIMEN Y VISCOSIDAD DEL FLUJO

Un fluido en flujo turbulento siempre induce un régimen turbulento en el resbalamiento de
la particula independientemente de la forma y dimension de la misma, es por ello que el
factor que determina la velocidad de resbalamiento de la particula son las fuerzas de
momento del fluido, por lo que no existe influencia de la viscosidad del fluido en este caso
[13]. Si el fluido fluye en régimen laminar, entonces dependiendo de la forma y dimensién
de la particula, se puede esperar un resbalamiento turbulento o laminar [13]. El régimen
laminar de resbalamiento siempre proveera un valor bajo de velocidad de resbalamiento y
se concluye que el flujo laminar usualmente proveerd un mejor transporte que el
turbulento. Sin embargo, en el caso de pozos inclinados, la componente axial de la
velocidad de resbalamiento se reduce por lo que la ventaja del flujo laminar disminuye a
medida que aumenta la inclinacion del pozo [4].
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Grafica. 2.2.2.1 Efecto del angulo de inclinacion del pozo sobre la MTV para suspender los sélidos [5].

En la grafica 2.2.2.1, se observa que la MTV requerida para iniciar la suspensiéon de los
recortes es dependiente de las propiedades reoldgicas del fluido y que para todos los
tipos de fluidos, es dependiente también del angulo de inclinacién, sobre los 40° y por
abajo del mismo. Se observa también, que a todos los &ngulos de inclinacién, el fluido de
viscosidad media tiene una mayor MTV para iniciar la suspension de los recortes que un
fluido de alta viscosidad. La MTV para el fluido agua esta entre el fluido medio y alto, lo
gue significa que la MTV a parte ser dependiente de la reologia también depende del
régimen de flujo como se comentd anteriormente [4,5].
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2.2.4 EXCENTRICIDAD DE LA SARTA DE PERFORACION

La posicion de la tuberia interna puede variar radialmente y su desplazamiento hacia la
pared inferior del pozo, excentricidad positiva, reduce la velocidad del fluido en esta area.
En la grafica 2.2.4.1 se muestra claramente como el perfil de velocidad se reduce en el
area estrechada debido a la excentricidad de la tuberia, ocasionando que en esta zona los
sélidos sean transportados de manera menos eficiente y se comiencen a asentar mas
facilmente [13].
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Gréfica. 2.2.4.1 Excentricidad y su efecto en el perfil de velocidad en el espacio anular [6].

2.2.5 ROTACION DE LA SARTA DE PERFORACION

Grafica. 2.2.5.1 Efecto de larotacion de la tuberia interna sobre el campo de velocidades en el
espacio anular [14].

Mas alla del flujo de fluido axial, un flujo tangencial se experimenta mientras que la tuberia
interna esta rotando, por lo que un efecto de turbulencia es experimentado como
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resultado del flujo tangencial provocando una accidon erosiva sobre la cama de recortes.
Aunqgue este parametro influye sobre la cama de recortes, es considerado como un efecto
menor sobre la generacion u erosion de la cama de soélidos estacionaria [4].

En la gréfica 2.2.5.1 se observa el campo de velocidades, rojo la mas alta y azul la mas
baja, para una tuberia interna estatica y otra dindmica a 300 rpm. Cuando la tuberia esta
girando, vemos que el campo de velocidades se mueve en direccion del giro de la sarta,
por lo que la cama de solidos se va a acumular en la zona de menor velocidad debido a la
excentricidad de la tuberia y ligeramente movida tangencialmente. En la gréfica 2.2.5.2 se
muestra el efecto de la rotacion de la tuberia interna sobre la velocidad minima de
transporte por suspension de los sélidos. Claramente el incremento de la velocidad de
rotacidn hace que la velocidad necesaria para suspender las particulas disminuya.
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Gréfica. 2.2.5.2 Efecto de larotacion de la tuberia interna sobre la MTV de suspensién [5].
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CAPITULO 3

3. MECANISMO DE TRANSPORTE

Las particulas sélidas generadas por la barrena en el proceso de perforacion de pozos
direccionales y altamente desviados estan sometidas a cuatro fuerzas principales;
flotacién, gravedad, arrastre y levantamiento, por lo que existirh un movimiento relativo
entre la fase sélida dispersa y la fase liquida continua a menos que; (1) las particulas
formen un gel y sean capturadas en el sistema, (2) exista una interaccion muy fuerte entre
la fase continua y la dispersa y formen una sola fase, (3) ambas fases tengan la misma
densidad y sus momentos de inercia sean indiferenciables [6].

Es generalmente aceptado que las particulas permanecen en suspension a una velocidad
de flujo alta debido a los efectos de turbulencia. Estos efectos son suficientemente fuertes
para sobrepasar la tendencia de las particulas a depositarse, por lo que las particulas son
sostenidas en suspension contra la fuerza de gravedad por una combinacion de
resistencia viscosa y difusion por turbulencia. El mecanismo que gobierna la dispersion de
particulas sélidas en la capa de suspension es la bien conocida ecuacién de difusiéon y
conveccion.

A continuacion se plantearan las bases fisicas sobre las que se desarrollara el modelo en
estudio.

3.1 ASENTAMIENTO
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Figura. 3.1.1 Flujo alrededor de una esfera cayendo libremente dentro de un fluido estancado [6].
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Una particula soélida, debido a su densidad mas alta respecto a la del fluido de
perforacion, tiende a asentarse a una velocidad constante conocida como velocidad
terminal de asentamiento o resbalamiento denominada v;. La velocidad de asentamiento
de cualquier particula esta en funcion de las propiedades fisicas del fluido que lo contiene
y las propiedades fisicas del sélido. Existen dos fuerzas principales involucradas en este
fendmeno; gravedad, flotacidn y resistencia al avance o arrastre, véase la figura 3.1.1.

La fuerza gravitacional F;, de una particula expresada en términos del diametro de la
particula es definida como:

7T 13
Fg :gdpppg Ec.3.1.1

Donde p, es la densidad de la particula y g es la aceleracion debido a la gravedad de
9.81 m/seg en la superficie de la tierra. El efecto de flotacion es causada por la presion
diferencial en la porcidon baja del objeto siendo més alta que la porcién de la cima. El
resultado es una fuerza que apunta en direccién opuesta a la gravedad y es calculada
mediante el principio de Arquimedes el cual dice que la magnitud de la fuerza de flotacion
es igual al peso del fluido desplazado. Por lo que la fuerza de flotacion F,, es proporcional
al volumen de liquido que es desplazado, la aceleracion gravitacional y la densidad del
fluido p y es definido como:

R =%dipg Ec. 3.1.2

El peso neto de una particula sélida sumergida en un fluido es la diferencia entre la fuerza
de gravedad y la de flotacion:

W = |:g -F Ec.3.1.3

Finalmente tenemos el peso neto como:

W:%dﬁ(ps—p)g Ec.3.1.4

La fuerza que se opone al movimiento de un cuerpo dentro de un fluido es llamada fuerza
de arrastre F, y depende de la velocidad relativa, viscosidad y densidad del medio, la
forma, &rea expuesta al flujo y rugosidad de la superficie del cuerpo. La fuerza de arrastre
siempre actla en la direccion opuesta a la velocidad de la particula y es expresada como:

F :%dﬁchuz Ec.3.15

Donde Cj, es el coeficiente de arrastre y u es la velocidad de la particula relativa al medio.
Chien [15] propuso una correlacion basado en estudios experimentales, véase gréfica
3.1.2, del coeficiente de arrastre y el nimero de Reynolds para particulas irregulares
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sumergidas en fluidos newtonianos, no newtonianos y nimeros de Reynolds en el rango
de 0.001 y 200 000. Es definida como:

c _30.0 67.289 e ais
D™ .030 T
Re, e
0.2<¥<1.0

Donde W es la esfericidad de la particula irregular dado por:

w=— Ec.3.1.9
ap

Donde aes el area de una esfera con el mismo volumen que el de la particula séliday a,
es el area de la particula solida.
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Gréfica 3.1.2 Relacién entre el coeficiente de arrastre y nimero de Reynolds a diferentes esfericidades
de la particula [15].

La suma de fuerzas sobre el centro de la particula sélida de forma esférica sumergida en
un fluido y cayendo libremente es entonces [6]:

|:g _|:b_|:D =0 Ec. 3.1.10

Sustituyendo las definiciones de las fuerzas involucradas:
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Ec. 3.1.11
%dﬁ(ps—p)g—gdﬁ%puz =0

Resolviendo la velocidad u de la ecuacion 3.1.11 obtenemos la velocidad terminal de libre
asentamiento o reshalamiento de la particula sélida, ecuacion 3.1.12.

2

4M i Ec.3.1.12

13 pC,

Chien [15] propuso una correlacion para la velocidad de libre asentamiento de una
particula sélida irregular, fluidos newtonianos, no newtonianos y numeros Reynolds en el
rango de 0.001 a 200 000. Es definida como:

V2 +4.458e5% | e |y 1944965 ) (& _1j -0

d,p y2, Ec.3.1.13

Donde p, es la viscosidad efectiva del fluido en circulacion.
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Grafica 3.1.3 Efecto del diametro de la particula sobre la velocidad terminal de asentamiento con
diferentes modelos reoldgicos [15].
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A medida que la concentracién de soélidos incrementa en la suspension, la interaccion
entre las particulas es afectada por la presencia de otras particulas cercanas, por lo que
la velocidad de asentamiento se vera “obstaculizada” [6]. Introduciendo un factor de
correccion para la velocidad de libre asentamiento de la particula obtenemos la velocidad
de asentamiento obstaculizado vy, definida como:

_ Ec.3.1.14
Vi =V;h(c)
Donde h(c) es el factor de correccion en funcion de la concentracion de la suspension.

Thomas [16] propuso una correlacion para la velocidad de asentamiento obstaculizado en
funcién de la concentracion total de particulas sélidas.

—-5.9¢
V,, =V.e
ht t Ec. 3.1.15

Donde ¢ es la concentracion de sélidos.

3.2 RODAMIENTO

U

Figura 3.2.1 Fuerzas sobre una cama de esferas sometida a una corriente de flujo

Una corriente de flujo de fluido con velocidad u sobre una particula sélida, esférica y
reposando sobre una cama de particulas idénticas genera fuerzas de arrastre F, y
levantamiento F; que intentan moverla fuera de su lugar de reposo, donde el peso W de la
particula la mantiene en su lugar y se opone a la fuerza de levantamiento y arrastre, ver
figura 3.2.1. El punto donde las fuerzas se encuentran en equilibrio y se vuelve efectivo el
transporte de la particula por levantamiento o rodamiento y deslizamiento se describe
mediante la suma de las fuerzas como:

Fl,+F1 —WI, =0 Ec.321
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Donde [j, I; y I, son las distancias de actuacién o brazos de palanca de la fuerza de
arrastre, levantamiento y peso sobre el punto P . La fuerza de arrastre es definida como:

F, :%diCDpuz Ec.3.15

Duan [17] propone un coeficiente de arrastre para una esfera sometida a una corriente de
flujo de un fluido no newtoniano en funcion del indice de comportamiento del fluido y el
namero de Reynolds de la particula. Es definido como:

(2-n)

ep Ec.3.2.2

24
R, <0.2(2") Co=r”

02(2")<R,<24(2") ¢ =—22 1209

1.03 1.11 Ec. 3.2.3
2" 2"

37
n n C,=—+0.25+0.36n
24(2 )S ReF’ S100(2 ) i Rep N Ec.3.24
on
Levantamiento
u

Figura 3.2.2 Efecto de levantamiento de una esfera sometida a una corriente de flujo

Por otro lado, la fuerza de levantamiento para una particula esférica se define como:
T 2 2
F = g d pCLPU Ec.3.25

Donde C, es el coeficiente de levantamiento. Duan [17] propone un coeficiente de

levantamiento para una esfera sometida a una corriente de flujo en funcion del nimero de
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Reynolds, diametro de la particula y el gradiente Z_Z de la velocidad del fluido u, véase

figura 3.2.2. Es definido como:

C, =247 d, du Ec.3.2.6
Re,u dy

El nimero de Reynolds de una esfera sometida a una corriente de flujo estad dado por
[17]:

2-n4n
Re = Ldp Ec.3.2.7

P K

3.3 DISPERSION

La distribucion de las particulas transportadas en suspension por el fluido es tomada en
cuenta mediante una ecuacion de balance de masa [6] como:

a-ﬁ-V'jp =0 Ec.3.3.1

Donde t es el tiempo, ¢ es la concentracién de las particulas y V+j es el flujo total de las

particulas. El flujo total de la particula cubre principalmente dos tipos de movimiento; el
primero, es el flujo difusivo de las particulas y es aproximada por la ley de Fick como:

H _ Ec. 3.3.2
Joitusion = —DVC

Donde D es el coeficiente de difusividad. Y segundo, el flujo advectivo definido como:

- o Ec.3.3.3
JAdvectivo =VC
Donde v es la velocidad promedio de las particulas. Sustituyendo las ecuaciones 3.3.2 y

3.3.3 en 3.3.1 obtenemos:

%+V[—DVC+VC]=O Ec.3.3.4

En un flujo de suspension, el desplazamiento de las particulas son controladas
generalmente por grandes procesos de difusion turbulenta. El movimiento hacia arriba de
las particulas es contrarrestado por la fuerza gravitacional, lo que causa que las particulas
se asienten en el fondo del canal. Para tomar en cuenta la difusion turbulenta de las
particulas en la ecuacion, el coeficiente de difusibn browniano & €s introducido y

considerando un estado estacionario [6] finalmente obtenemos:

37



V[—ngCJr\?c] =0 Ec.3.35

La concentracion de la particula generalmente muestra una distribucion en direccion
vertical y respecto al flujo en cualquier transporte en un canal inclinado [6]. Asumiendo

una velocidad de asentamiento constante, que es independiente de la posicion, la
ecuacion gobernante es:

dc d’c
_de—y_g"d_yzzo Ec.3.3.6

Donde vy, es la componente en y de la velocidad terminal de asentamiento obstaculizada,
donde el signo negativo significa que va en contra de la velocidad de suspensién de la
particula y ¢ es la concentracion de particulas a una distancia y del canal que las
transporta. Doron [8,9] propone usar el coeficiente de difusividad dado por la correlacion
de Taylor [17] como:

&, =0.052 U\/I r Ec.3.37
2

Donde U es la velocidad promedio de flujo en canal de radio hidraulico r,. f Es el factor
de friccién entre el fluido y el canal en que se transporta.

El analisis del mecanismo de transporte de las particulas sélidas sumergidas en la
corriente de un fluido nos permite comprender de forma general la dindmica de los
recortes generados por la barrena al perforar un pozo direccional en funcién de la
velocidad a la que esta se asienta y la velocidad promedio en el espacio anular del fluido
circulante. Estos parametros de velocidad causan que los recortes se dispersen en el area
transversal del pozo y que, a ciertas condiciones de flujo y caracteristicas fisicas del
medio, se acumulen en el fondo de pozo formando una cama de sélidos estacionaria.
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CAPITULO 4

4. DESARROLLO DEL MODELO

A partir de la base tedrica vista en el capitulo anterior, en el presente capitulo se describe
el desarrollo de las ecuaciones necesarias para predecir el espesor de la cama de solidos
estacionaria generada en el espacio anular en un pozo direccional.

En este capitulo, primero se desarrollan las ecuaciones geométricas para calcular las
areas de las capas de flujo en el espacio anular para los casos de dos y tres capas.
También se calcula, mediante el modelo geométrico, los perimetros de contacto entre
capas Y las paredes del pozo. Posteriormente se desarrollan las ecuaciones de balance
de masa y fuerza para la fase sdlida y liquida con el fin obtener las ecuaciones
fundamentales que describen el modelo. Posteriormente, se soluciona la ecuacién de
difusion y adveccién sobre el area de la capa de flujo de solidos en suspension para
obtener la concentracion de sélidos promedio en esta capa. Y por ultimo, se desarrolla la
solucion de las ecuaciones fundamentales para obtener el espesor de la cama de sdlidos
estacionaria.

Las siguientes hipétesis se han considerado para el desarrollo y simplificacion del modelo
[6, 8,9, 10,19]:

— Fluido incompresible en dos fases solido y liquido

— Flujo independiente del tiempo

— Laformay tamafo de los recortes se considera uniforme
— Reologia y densidad de las fases es constante

— Fluido no newtoniano que sigue la ley de potencia

— No existe resbalamiento entre la particula sélida y liquida
— Proceso isotérmico

4.1 ECUACIONES DE LA GEOMETRIA

Los parametros hidrodinamicos importantes son las areas que ocupan en el espacio
anular del pozo la cama de solidos estacionaria y la capa de flujo de solidos en
suspension a cierta velocidad de flujo y propiedades fisicas del medio [19]. Es necesario
definir las relaciones geométricas de excentricidad, didmetro de agujero o tuberia de
revestimiento y de la tuberia interna (sarta de perforacion) con las alturas y areas de las
capas. Por lo que definimos la ecuacién de circunferencia para la tuberia externa e interna
con el sistema coordenado fuera del origen. Para el didmetro externo tenemos:

f(y) :2(\/%7—3/«/?) Ec.4.1.1
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Para el diametro interno definimos:

Ec.4.1.2

f(y) =26 +r*+2e,y-y’

Donde r,y r; es el radio de la circunferencia externa e interna respectivamente y e.es la
distancia del centro de la circunferencia interna al eje x, véase la figura 4.1.1. Para
obtener las areas de cada una de las capas debemos de integrar las ecuaciones 4.1.1 y
4.1.2 con los limites pertinentes a cada capa y restarle las areas calculadas en el diametro
interno para considerar el espacio anular. Para el &rea de flujo en suspensién a; tenemos
entonces:

d;

de
al =2 _[ \lzre_y\/ydy_ I \/_eez_'_riz_'_zeey_yzdy Ec.4.13

Y2+Y3 Y2+Y3
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Figura 4.1.1 Parametros que definen el modelo geométrico en tres capas.

El area de la cama estacionaria a, es definida como:

a3:2 T\/zre_y\/ydy_)f\/_eez+ri2+2eey_y2dy Ec.4.14
0 0

Teniendo ya definida dos areas, el area de la capa dos a, se obtiene mediante la relacion:
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a,=a,—(a+a,) Ec.4.15

Donde a, es el &rea total anular. Para obtener los perimetros de contacto entre capas y

las paredes del pozo, es necesario integrar la funcion de longitud de arco, ecuacién 4.1.6.
Tal como se hizo para obtener las areas.

s(y)=2 1+[M] Ec.4.1.6
dy

Donde la derivada de la ecuacion 4.1.1 para el didmetro exterior es:

f _

d (y) L Ec. 4.1.7
dy \ 2re - y\/y

Y la derivada de la ecuacion 4.1.2 para el diametro interno est& dado por:
f _

d (y) Y Ec.4.1.8

&y e -f-y)Er-y)

Sustituyendo las derivadas dentro de la ecuacién de longitud de arco e integrando con los
limites de cada capa, obtenemos el perimetro de contacto entre el flujo de sélidos en
suspension y la pared del pozo:

de r2
s, =2 J' — dy Ec.4.1.9
Y2+Y3 2rey_ y

Y el contacto con la pared del tubo interno esta definido por:

i 2
si=2 [ L dy Ec. 4.1.10
(€ +r—y)(-e +5+Y)

Y2+Y3

El perimetro de contacto entre la capa de cama de sélidos estacionaria y la pared del
pozo esté dada por:

Ve 2 Ec. 4.1.11
Sy =2 ’—e dy
’ E[ 2rey_ y2

Por otro lado, el contacto de ésta capa con la pared de la tuberia interna se define como:

Y3 2
Sy = ZIJ d dy Ec.4.1.12
0 (ee+ri_y)(_ee+ri+y)
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Ya habiendo obtenido los perimetros de contacto de las capas de flujo en suspension y la
cama estacionaria, podemos calcular el perimetro de contacto entre la capa de cama de

sélidos movil y la pared del pozo mediante la relacion:
Ec. 4.1.13

SZe = Se _(Sle +SSe)

Y para el contacto con la tuberia interna se tiene la relacion:
Ec. 4.1.14

Sy =S _(Sli +S3i)

Donde s, es el diametro de la pared del pozo o tuberia exterior y s; es el diametro de la
tuberia interna. Por otro lado, el perimetro de contacto entre la capa de flujo en

suspension y la capa de cama de sélidos moévil esta dado por la ecuacion:

Sp, :(\/Sre(y2 +Y,)—4(Y, +y3)2)—(2\/—ee2 +r2+2e, (Y, +Ys)—(Y, + y3)2)

Para el perimetro de contacto entre la capa de cama de sélidos movil y la cama

Ec. 4.1.15

estacionaria definimos:

Sy :(\/8re(y3)—4(y3)2)—(2\/—ee2 +1? +2ee(y3)—(y3)2)

Teniendo ya definidos los perimetros de contacto del flujo y el medio en el que circula,
calculamos el diametro hidraulico para estudiar el flujo de las capas en el espacio anular

Ec.4.1.16

como Si tuviesen forma cilindrica, esta se define como:

q 4a

h = Ec. 4.1.17
Ds

Donde Zses el perimetro de la capa con éarea transversal a. Para la capa de flujo en

suspension se define:

4a,
d,=—"—"—— Ec.4.1.18
(Sle +5; + S12)
Para la capa de cama de sélidos movil, se define:
Ec.4.1.19

4a,
(SZe TS5, + 523)

th =
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Figura 4.1.2 Parametros que definen el modelo geométrico en dos capas.

Para el modelo de dos capas no es considerado el espesor de la cama movil, por lo que
solo existe la cama estacionaria y la capa de flujo en suspension, véase figura 4.1.2. Por
lo tanto calculamos el area de la capa de flujo en suspension cambiando los limites de
integracién como:

de d;
a1=2 J. \Azre_y\/ydy_I\/_eez_'_riz_'_zeey_yzdy EC4120
Y2 Y2

Donde en este caso y, se refiere al espesor de la cama estacionaria. Los perimetros de
contacto de la capa de flujo en suspension y la pared externa se define como:

d,
S =2I

Y2

Ec.4.1.21

Y el perimetro de contacto con la pared interna tenemos:

d; 2
s, =2 L dy Ec. 4.1.22
(ee +ri - y)(_ee + rl + y)

Y2

Para el perimetro de contacto entre la capa de flujo en suspensién y la cama estacionaria
definimos:
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Spp = \/8re Y2)—4(Y, ‘- 2\/—eez+ri2+2ee Y2)=Y2 i Ec.4.1.23

Finalmente, el diametro hidraulico de la capa de flujo en suspensién queda definida como:

4
dy = % Ec. 4.1.24

e + Sli + S12

4.2 ECUACIONES DEL BALANCE DE MASA Y FUERZA

Consideramos que el flujo bifasico sélido y liquido circula dentro de un sistema cerrado
por lo que la materia se conserva. El flujo mésico para la fase sélida es definida como:

Y para la fase liquida

m=p.u(l-c)a Ec.4.2.2
Donde p, y ps es la densidad de la fase sélida y liquida respectivamente, u es la

velocidad de flujo, ¢ es la concentracion de solidos y a es el area transversal donde circula
la materia.

Cama
estacionaria

Fig. 4.2.1 Patron de flujo en dos capas

El balance de masa para el flujo en dos capas, ver figura 4.2.1. Es definida mediante la
relacion:

Ec.4.2.3

iy i, = iy
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Donde m, y m, es el flujo masico de la capa de flujo en suspensién y la cama estacionaria
respectivamente y m es el flujo masico total. Por lo tanto para la fase sélida tenemos:

_ Ec.4.2.4
ppulclal + ppuzczaz - ppuacaaa

Considerando que la cama es estacionaria, entonces u, = 0. Por lo que finalmente
obtenemos:

— Ec.4.25
ulclal - uacaaa

Donde u; es la velocidad de la capa de flujo de sélidos en suspension a una
concentracion promedio c;. El balance de masa para la fase liquida es definida como:

Ec.4.2.6

u(1-¢)a +u,(1-c,)a, =u, (1-c,)a,
Considerando U, =0 obtenemos:

Ec.4.2.7

u,(1-c )a =u,(1-c,)a,

La concentracion total de recortes en el espacio anular ¢, es calculada mediante la
relacion de la masa solida desplazada por la barrena al perforar y la masa sélida
transportada por el fluido de perforaciéon. Por lo tanto definimos:

_ Ec.4.2.8
ppuropabit - ppuaaaca

Donde u,,, es la velocidad de penetracion de la barrena en la formacion y a,;. es el area
transversal de la barrena. Simplificando y resolviendo para c, obtenemos:

C, = HronBic Ec. 4.2.9
uaaa
Si
— — — Ec. 4.2.10
uaaa - QTotaI - Qfluido + Qsélidos - Qfluido + uropa‘bit

Finalmente obtenemos la concentracion total de sdlidos en el espacio anular en funcion
de la velocidad de penetracion de la barrena, area transversal de la barrena y el gasto
volumeétrico de fluido de perforacion Q. Definida por:

uy(@)
: Qf+(urop(abit))

Ec.4.2.11
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La velocidad promedio anular del fluido de perforacion u, se obtenida mediante la

relacion:

PiU,8, = piU 8, (1_Ca)=Pfo Ec.4.2.12

Simplificando y resolviendo para u,

Uy = - Ec. 4.2.13
* a,(l-c,)

Por otro lado, las ecuaciones de movimiento provienen de aplicar la segunda ley de
newton al sistema, y es definido como:

d (,DU) _F Ec. 4.2.14
dt net

Donde p es la densidad del sistema moviéndose a una velocidad @ a un tiempo t, F,,; €s
la fuerza resultante. Al considerar un flujo permanente independiente del tiempo
obtenemos:

F. =0

net

Por lo que la ecuacion de movimiento se reduce a un andlisis de fuerzas en el sistema,
véase figura 4.2.1. La suma de las fuerzas del flujo sélido y liquido en dos capas en
estado estacionario es definida como:

dP
_311 -0 (Sle Sy )_712312 —F,=0 Ec.4.2.15

dp . L . .
Donde T el gradiente de presion en el sistema, s son los perimetros de contacto

calculados en el apartado 4.1 y donde actian los esfuerzos de corte t, ver figura 4.2.1.
F,, Es la fuerza de gravedad sobre la capa de flujo en suspension debido a la inclinacion

del pozo y es definida como:
F, =08 sind Ec. 4.2.16

Para el flujo en tres capas, véase figura 4.2.2, El balance de masa para la fase sélida es:

— Ec. 4.2.17
ulclai + UZCZaZ + u3C3a3 - uacaaa

Donde u, es la velocidad de la capa de flujo en cama de soélidos movil y C, es la

concentracion de soélidos en esta capa. Considerando que existe también una cama de
sélidos en el fondo del pozo y que es estacionaria u; = 0, la ecuacion 4.1.17 se reduce a:
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B Ec. 4.2.18
UGa +U,C,8, =U,C,a,

Cama estacionaria

4.2.4 Patron de flujo en tres capas

El balance de masa para la fase liquida es definida como:

u (1-c)a +u,(1-c,)a, +u,(1-c,)a, =u, (1-c,)a, Ec.4.2.19
Considerando la cama de sélidos estacionaria U, =0, la ecuacion 4.2.19. Se reduce a:
u,(1-c,)a +u,(1-c,)a, =u, (1-c,)a, Ec.4.2.20

La suma de las fuerzas del flujo sdlido y liquido, ver figura 4.2.2, en estado estacionario
para la capa de flujo en suspension es definida como:

dP
_ala — T (S TSy )~ TS, — Flg =0 Ec.4.2.21
La suma de fuerzas para la capa de cama movil obtenemos:

P
-a, i 7058 —T5(Spe 55 )~ TS —F, —Fs —Fy =0 Ec. 4.2.22

ap . .. .
Donde -, €s el gradiente de presion, s son los perimetros de contacto, calculados en el

apartado 4.1 y donde acttian los esfuerzos de corte 7, ver figura 4.2.2. F, y F,;son las
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fuerzas de friccion seca de la capa de cama de sélidos movil con la pared del pozo y la
interface con la cama estacionaria respectivamente [8,19]. F,, Es la fuerza de gravedad

sobre la capa de cama de sélidos mévil debido a la inclinacién del pozo y es definida
como:

El esfuerzo de corte entre el flujo en suspension y la tuberia externa e interna esta dado
por [8]:

1
7, =§,01|u1|ul f, Ec.4.2.24

Donde f; es el factor de friccion intersticial entre el flujo y la pared del pozo o tuberia
externa. El factor de friccibn es calculado utilizando la correlacién de Darby [20] y es
definida como:

(04
1:1 :(1_a1) fllam +(f8 N ;78

1/8 Ec. 4.2.25
1Turb 1Trans )

Donde «;, es un parametro que define al nimero de Reynolds critico a la cual el flujo
laminar cesa, y esta dado por:

1

o, =
1 1+4—(Rel—(2100+875(l—n))) Ec.4.2.26

Donde nes el indice de comportamiento del fluido ley de potencia. El factor de friccion
gue define el flujo laminar en la ecuacion 4.2.25 es:

)
1lam Rel Ec. 4.2.27

Para flujo turbulento:

1
0.0682n 2 Ec.4.2.28
1turb = 1
Re£1.87+2.39n)

f

Para flujo en transicion:

f =1.79x10™ exp [—5.24n] Ref-414+0.757n Ec. 4.2.29

1trans

Donde el numero de Reynolds Re, para fluidos ley de potencia en la capa de flujo en
suspension es dado por [20]:
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n 2-n
Re :w Ec. 4.2.30
1 n
g1k (Bn +1J
4n

Donde dj;; es el didmetro hidraulico de la capa de flujo en suspension definido en el
apartado 4.1, la densidad de la suspensién es calculada como [8]:

p = ,0p01+,0f (1—C1) Ec. 4.2.31

El esfuerzo de corte interfacial entre la capa de flujo en suspensién y la cama mévil esta
dado por:

1
7, =Ep1|ul—u2|(u1—u2) f, Ec.4.2.32

El factor de friccidn interfacial esta dado por la correlacion de Reed y Pilehvari [21] y es
multiplicado por dos para contar la depositacion y entrada de particulas a la interface,
Ramadan [22]y se define como:

0.27¢ 1.26""
+

1
Nf2f12 dhl -0 "
Re,, 21,2

o075 Ec. 4.2.33

Donde ¢, es la rugosidad de la cama de sdlidos. El nimero de Reynolds relativo [23] para

fluidos ley de potencia en la interface es calculado como:
2-n
_ U, —u,| Ec.4.2.34
g1 [ 3n+1 "
4n

Por otro lado, el esfuerzo de corte entre la cama movil y la tuberia externa e interna esta
dado por [8]:

Re,,

1
7, :5,02|u2|u2 f, Ec. 4.2.35

Donde f, es el factor de friccion intersticial entre el flujo y la pared. Es calculado también
con las ecuaciones 4.2.25 a 4.2.29 pero con el nimero de Reynolds de la cama de sélidos
movil que se define como:
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n 2-n
Re, = M Ec. 4.2.36
2 n
g1y (3n +1)
4n

El didmetro hidraulico d,, de la capa de cama de sélidos mdvil es definido en el apartado

4.1. La densidad de la mezcla en esta capa se define como [8]:

.4.2.3
Py = PpC; t+ Ps (1_02) Ec. 4.2.37

El esfuerzo de corte interfacial entre la capa de cama mévil y la cama estacionaria es
calculado con [8]:

1
Tp :Epz |u2|u2 f, Ec.4.2.38

El factor de friccion f,, es calculado con la ecuacién 4.2.33 pero con el nimero de
Reynolds de la cama de sélidos movil, ecuacion 4.2.36. Ramadan [22] proponen que no
es necesario multiplicar a f,, por dos, ya que la fuerza de friccién seca F,;se encarga de

esta correccion. La fuerza de friccion seca sobre la pared del pozo F,es ocasionada por

el movimiento la cama movil de sélidos y esta compuesta por los efectos del peso flotado
de las particulas F,,y la transmision de esfuerzos desde la interface F,, [8], por lo tanto:

F,=F.,+F; Ec. 4.2.39

F,, Es calculado usando una distribucion de presiéon pseudo hidrostatica que representa

el peso flotado de las particulas, una aproximacién aplicable a particulas cohesionadas
[9]. Integrando esta distribucion a lo largo del perimetro de contacto entre la cama de

solidos movil y la pared del pozo s, obtenemos:

Y3 2

.
Foo =21(p,—p,)acosec, [ (s +Y, - ) mdy Ec. 4.2.40
Y2 e

Donde 7 es el coeficiente de friccion dinamica y en el presente estudio es usado un valor

de 0.15 [20]. El otro esfuerzo adicional es el que se transmite a través de las particulas
desde la interface. Bagnold [24] demostré que cuando un fluido fluye sobre un depdsito de
particulas sélidas, existe un esfuerzo normal en la interface que es asociado con el
esfuerzo de corte generado por el fluido sobre la cama de sélidos. Esta relacién para el
contacto de la cama de sdélidos movil y la pared del pozo es:

7,,S
F¢2 = n—t:n; Ec. 4.2.41
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Donde ¢ es el &ngulo de friccion interna y el valor de tan¢ usado en este estudio es de
0.6 [18]. El esfuerzo de friccidn seca en la interface de la cama de solidos mévil y la cama
estacionaria F,;es calculado de manera similar como:

Fs=F

23+ F¢23 Ec. 4.2.42

Donde el efecto del peso flotado de las particulas sobre la interface es definida como:

Ec. 4.2.43

Foos = 77(:05 _P) g cosék, Y,S,,

Y la transmisién de esfuerzos desde la interface es definida como:

F.=n 71,5, Ec. 4.2.44
vz tan ¢

4.3 ECUACIONES DE CONCENTRACION PROMEDIO EN LA SUSPENSION

La ecuacion de difusion y adveccion, descrita en el apartado 3.3, define la dispersién de
los sélidos a través del medio en que estos circulan en funcion de la concentracién ¢ de
sélidos a una distancia vertical y del canal. Por lo tanto, para el andlisis de flujo en capas
del presente estudio, es necesario calcular la concentracién promedio de recortes en la
capa de flujo de sélidos en suspensiéon. La concentracién en la capa de cama de sélidos
moévil ¢, y en la cama estacionaria c; se considera constante con un valor de 0.52 [8,19].

A partir de la ecuacion:

d? dc

gpd—y2+vhtd—y:0 Ec. 4.3.1

La concentracién de los sélidos ¢ varia en la distancia vertical y perpendicular a la
direccion del flujo. Por lo tanto tenemos una solucion para la ecuacion 4.3.1 de la forma:

C(y) — aeﬂy Ec. 4.3.2

Por otro lado, la concentracion de sélidos en la interface de la capa de flujo en suspension
y la cama de sdélidos es igual a la de la cama de sélidos, por lo que definimos una
condicion de frontera para el flujo en tres capas:

c(y2 + y3) =c, Ec.4.3.3

Y para el flujo en dos capas:

c(y,)=¢, Ec.4.3.4
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Donde la concentracion en la cama de solidos moévil o estacionaria es conocida.
Derivando la ecuacién 4.3.2 obtenemos:

d sy Ec.4.35
—c(y) =ape
dy
Y con la doble derivada tenemos
d 2 Ec.4.3.6
—c(y)= ap’e”
dy
De la sustitucién de las ecuaciones 4.3.5y 4.3.6 en 4.3.1 resulta:
Resolviendo £ de la ecuacion 4.3.7 obtenemos:
v Ec. 4.3.8
p=-t
gp
Sustituyendo la ecuacion 4.3.8 en 4.3.2 tenemos:
Ec.4.3.9

Vht

o(y)=ae *

Evaluando las ecuaciones 4.3.5 y 4.3.6 con la condiciébn de frontera Ec. 4.3.3 y
resolviendo « obtenemos para el flujo en tres capas:

Ec. 4.3.10
ZA(Y2+Y3)
a=Ce’
Y para el flujo en dos capas:
Ec.4.3.11

X(y2)
a=cCce”’

Sustituyendo las ecuaciones 4.3.10 y 4.3.11 en Ec. 4.3.9, obtenemos para el flujo de tres
capas:

Ec. 4.3.12
(Y (y,+y5)) ¢

c(y)=ce ”

Para el flujo en dos capas:
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Ec. 4.3.13
(5o,

C(y) =C,e ”

Hasta el momento tenemos las ecuaciones 4.3.12 y 4.3.13 que describen la concentracion
de sdlidos para el modelo de dos y tres capas en funcidn de la distancia vertical y de la
capa de sdlidos en suspension. Sin embargo, es necesario obtener la concentracion
promedio que existe en el rea de la capa de flujo en suspension c;, por lo que Doron [8]
propone integrar la ecuacion de concentraciéon sobre el &rea de la capa como:

ac, =] c(ya(y)dy Ec. 43,14

Donde c(y) es definido con la ecuacion 4.3.12 0 4.3.13 y a(y)es definido por la ecuacion

del area de la capa de flujo en suspension 4.1.3. Al despejar C;, que es la concentracion
promedio en la capa de soélidos en suspensién, obtenemos:

) J’J‘alc(y)dA Ec. 4.3.15
C a

Sustituyendo las Ec. 4.3.12 y Ec. 4.3.13 en Ec. 4.3.15 obtenemos finalmente la
concentracion promedio en la capa de flujo en suspension para el flujo en tres capas:

y2+y3

T ce’ (\/TJ‘ \f—e +r7+2e,y-y )dy Ec.4.3.16

Y2tY3 al

Y para el flujo en dos capas:

dece o (\/2r —yJy- \/—e 1728y -y )dy Ec. 4.3.17

=2
c, yj :

4.4 ECUACION DE VELOCIDAD MINIMA DE LA CAMA DE SOLIDOS MOVIL

En la figura 4.4.1 observamos las relaciones geométricas de una particula esférica
reposando sobre una cama de particulas soélidas idénticas y sometidas al flujo de un
fluido. Donde @ es el angulo de inclinacion del pozo medido desde la horizontal y ¢ es el

angulo de reposo de la particula. La sumatoria de momentos sobre el punto P para el
rodamiento de la particula es definida como [25]:

_ Ec.4.4.1
Fz,+Fz,-Wz,=0
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Sustituyendo las definiciones de las fuerzas de levantamiento F;, arrastre Fpy el peso neto
W vistas en el apartado 3.1 y las distancias de actuacion, véase la figura 4.4.1, en la
ecuacion 4.4.1 obtenemos:

%deCDpuz2 (r, cos<o)+gd§CLpu§ (r,sin go)—%dﬁ (p.—p)g(r,sin(0+9))=0 Ec.a42

Resolviendo u,de la ecuacion 4.4.2 y simplificando obtenemos:

y - 4d_(s—1)gsin(6+¢) ce 143
>\ 3(C,cosp+C sing)

> y

2= |1, |- [cos(@)|

Z,= ‘rp|'|1+cos((p)| \

A

2y3|r, |- [sin(@) |

> <
z,= |rysin(@+9) |

Figura. 4.4.1 Analisis geométrico de la cama de solidos.

El nimero promedio de las particulas de las que hay que considerar su peso debido al
espesor de la cama de soélidos movil [8] estd dado por:

szcz{yzd_dp}rl Ec. 4.4.4

p

Introduciendo N, en la ecuacion 4.4.3 obtenemos finalmente la velocidad minima de la
cama de sélidos movil:
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—d
4dp(s—l)g[02[y2d p}ul}sin(@ﬂo) Ec.4.45

p

3(C,cosp+C, sing)

u, =

4.5 SOLUCION

El patron de flujo en dos capas es descrito por el sistema de cuatro ecuaciones:

ulcla1 — uacaaa Ec.4.5.1
u(1-¢)a, =u,c,a, Ec. 452

dP Ec.4.5.3
—a I -0 (Sle +3; )_ T35S, — Flg =0

(y—yz)
de c,e “ (Q/Zre—y\ﬁ—\/—eez+ri2-|—2eey—y2)dy Ec.4.5.4

=2
C, yj .

Con las incognitas y,, ¢;, uy y Z—i. Resolviendo las ecuaciones 4.5.1 y 4.5.2 para la

velocidad y concentracién promedio de la capa de flujo de sélidos en suspension u; y
cirespectivamente, obtenemos:

U - a,u, Ec.45.5
| =
a
Y
_ Ec.4.5.6
Cl - Ca

La ecuaciéon 4.5.5 y 4.5.6 son funcién de la incégnita y, y de parametros de operacion,
véase la ecuacion 4.2.11 y 4.213. Finalmente, el espesor de la cama de sélidos

estacionaria Y, puede ser calculado mediante la ecuacion 4.5.4. La velocidad de

asentamiento obstaculizado de la particula v;; es calculada con las ecuaciones 3.1.13 y
3.1.14. El coeficiente de difusividad &, es determinado por la ecuacion 3.3.7, para la capa
de flujo se sdlidos en suspension se define como:

g, =0.052 ul\/E dy Ec.45.7
2 )2

El patrén de flujo en tres capas es descrito por el sistema de seis ecuaciones:
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— Ec.4.5.8
ulclal + uzczaz - uacaaa

u(1-c)a +u,(1-c,)a, =u,c,a, Ec.4.5.9
dP

8 al 0 (Sle + S1i)_z'12812 —F, =0 Ec.4.5.10
dP

—8, 1"‘712312 —7 (SZe +Syi )_723323 —F,—Fy-F, =0 Ec.45.11

Ve

L (y~(v2+3))
d Ce ° (xlzre - yW—\/—eeZ T ri2 +26,y— y2 )dy Ec. 4.5.12

=2
§ f 8,

4d,(s-1)g ch ( yz;dp]+1}in(0+¢)

o Ec. 4.5.13

u, =

3(C,cosp+C, sing)

Con seis incognitas ys, v, ¢1, Uy, Uy Y Z—i. Resolviendo u; y ¢; de las ecuaciones 4.5.8 y
4.5.9 obtenemos:

3 —a,u, +a,u, Ec.4.5.14
y =—==—22
a
Y
c - a,c,u, —a,c,u, Ec. 4.5.15
' a,u, —a,u,

Por otro lado, Igualando los gradientes de presion de las ecuaciones 4.5.10 y 4.5.11
llegamos a:

—S,7, — 8,7, —8,49C080 _ —F, —F)3 +5,,73, = 5,7, = 85,75, — @, 9,9 COS €
& a,

Ec. 4.5.16

Las ecuaciones 4.5.14, 4.5.15 son funcion de las incognitas U,, Y, y Y,. Donde u,es
obtenida mediante la ecuacion 4.5.13, véase el Apéndice A. Para obtener el valor de y,y

Y, €s necesario resolver el sistema de ecuaciones comprendido por 4.5.12 y 4.5.16.
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En general, se han desarrollado las ecuaciones necesarias para calcular el espesor de la
cama de sélidos estacionaria generada en la perforacion de pozos direccionales y
altamente desviados. Dichas ecuaciones son resueltas de forma numérica iterando
valores del espesor de la cama de solidos estacionaria para el caso del patron de flujo en
dos capas, y ademas, el espesor de la cama de sdélidos movil para el caso del patrén de
flujo en tres capas. El programa para la solucion numérica del modelo fue desarrollado en
el software MATLAB® con el siguiente diagrama de funciones:

ENTRADAS
1
SOLUCIONADOR

1
PRINCIPAL

=4 GEOMETRIA

— BASE

i FUERZAS

] CONCENTRACION

Tabla 4.5.1 Funciones del programa desarrollado para la solucién del modelo

e ENTRADAS: en esta funcion se introducen los valores constantes y que no varian
con la iteracién de las variables a encontrar. Alguno de esos valores son:
o Parametros operativos de perforacion
= ROP
= RPM
= Gasto de fluido de perforacion
o Geometria del pozo
= Inclinacion
= Diametro del agujero
= Didmetro de la sarta
= Excentricidad de la sarta
= Diametro de la barrena
o Propiedades fisicas del recorte
= Densidad
= Esfericidad
= Diametro
o Propiedades fisicas del fluido de perforacion
= Densidad
= Reologia
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SOLUCIONADOR: en esta funcién se manda a llamar la funcién FSOLVE, que es
la libreria en MATLAB® que implementa el método numérico iterativo para
solucionar las ecuaciones no lineales desarrolladas anteriormente. Por lo tanto,
itera valores de:

Modelo Incognitas
Dos capas o
Tres capas ° y;

M )
Tabla 4.5.1

PRINCIPAL: es la funcién que contiene el sistema de ecuaciones que FSOLVE
resuelve iterando las incOgnitas vistas arriba. A su vez, ésta tiene las sub
funciones :
o U2: en esta funcién se calculan los valores del coeficiente de arrastre y
levantamiento definidos en el apartado 3.2. al igual que el valor de la
velocidad de la cama de sélidos movil, véase el Apéndice A.

Modelo Entradas Salidas
Dos capas N/A N/A
Tres capas ° e (p
° CL
[ ] u2
Tabla 4.5.2

o GEOMETRIA: es una funcién que contiene las ecuaciones desarrolladas
en el apartado 4.1. Dichas ecuaciones son funcion de las variables iteradas
del espesor de la cama movil y, y la cama estacionaria y; para el caso del
modelo de tres capas y solamente de y; en el modelo de dos capas. De
esta funcidn se tienen las entradas y salidas:

Modelo Entradas Salidas
Dos capas o Y3

Tres capas e v,

[ ]
=
w
® 6 06 o o o o o o o o o o
Q
N
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dp
dpp

Tabla 4.5.3

BASE: es una funcion que calcula los pardmetros de velocidad, concentracion
y régimen de flujo en las capas, para posteriormente calcular las fuerzas que
se ejercen en el medio. En esta funcion se tienen las entradas y salidas:

Modelo Entradas Salidas
Dos capas e a ° U
e dp ¢ O
* M
e Re;
Tres capas e a o u
[ ) a2 [ ] Cl
o dp * M
o dp * P2
o U, e Re;
e Req
e Re,
Tabla 4.5.4

o FUERZAS: es una funcion que calcula las fuerzas que se generan entre el
flujo y el medio en que circula, véase la figura 4.2.1 y 4.2.2. se tiene la
relacién de entradas y salidas:

Modelo Entradas Salidas

Dos capas o U e T
* p1 * Ty
e Reg o Fiy
o dpy

Tres capas o U e T
[ ] uZ [ ] T2
* p1 * T2
* P2 * 123
e Reg o Ky
e Rey, o F,
* Re, o Fya
o dpy
o dp

Tabla 4.5.5

o CONCENTRACION: en esta funcion se resuelve de forma numérica la
integral de la ecuacién 4.3.17 o 4.3.16, se tiene la relacion de entrada y

salida:
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Modelo Entradas Salidas

Dos capas o V3 e
[ ] u’l

Tres capas e
* )2 * G
[ ] u1
Tabla 4.5.6

De esta manera en la funcion PRINCIPAL quedan definidas las ecuaciones 4.5.4, 4.5.5,
4.5.13y 4.5.16 y es resuelta por la funcion SOLUCIONADOR.
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CAPITULO 5

5. VALIDACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

El objetivo del presente estudio es predecir el espesor de la cama estacionaria en las
secciones altamente inclinadas de los pozos, de 60° a 90°, en funcién de parametros de
campo en la perforacién de los mismos. Para validar el modelo desarrollado es necesario
comparar los resultados calculados del espesor de la cama estacionaria con los
observados experimentalmente y posteriormente analizar la sensibilidad del espesor en
funcion de los distintos pardmetros en las operaciones de perforacion.

pRogEn A- FRANE

W | @ sacx STILLING-SETTLING
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= [id
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CW CIRCULATION PIPE £ SUPPORT
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nio-PesSURE FLuip 40 gecTion Tuaes U Ak

Fig. 5.1 Diagrama del pozo experimental usado por P.H. Tomren [3].

Tomren et al [8] midieron experimentalmente el espesor de la cama de sélidos
estacionaria generada en una seccion de prueba para simular un pozos direccionales y
altamente desviados, véase figura 5.1. Dicho simulador forma parte del proyecto de
investigacion de perforacion, TUDRP por sus siglas en inglés, de la universidad de Tulsa,
Arizona. Fue diseflado para simular el flujo anular de un pozo bajo distintas
configuraciones de gasto de lodo de perforacion, velocidad de penetracion, inclinacion del
pozo, rotacion de la sarta de perforacion, geometria anular, etc. Con el objetivo de recrear
las condiciones reales de perforacion en el campo. Algunas de las caracteristicas
principales del simulador son:

e Medios independientes de circulacion de la fase liquida y la inyeccion de la fase
sélida.

¢ Una seccion anular suficientemente larga para asegurar un flujo bifasico solido y
liquido en estado estacionario.

e Un medio eficiente para separar las fases soélido y liquido antes de recircularlos

e Medios para rotar la tuberia interna del pozo.
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¢ Medios confiables para controlar y medir la velocidad de flujo de la fase sélida, la
velocidad de inyeccion de sélidos vy la velocidad de rotacién de la tuberia interna.

e Medios para estimar la velocidad promedio de transporte y la concentracion de los
sélidos independientemente del tipo de fluido usado.

¢ Medios para simular la excentricidad de la tuberia interna sin afectar la rotacion de
la misma.

Por otro lado, los resultados del modelo propuesto deben ser Utiles en la operacién de
campo, por lo que se analiza la sensibilidad del espesor de la cama de sdlidos obtenida
por el modelo en funcién de la variacion de parametros de campo como; la densidad y
viscosidad del fluido de perforacién, la densidad y esfericidad de los recortes,
excentricidad y revoluciones de la tuberia interna, velocidad de penetracion de la barrena
y angulo de inclinacién del pozo.

Para la validacién del modelo propuesto, se han comparado los resultados del espesor de
la cama de solidos estacionaria medidos en el estudio experimental de Tomren [4] y los
obtenidos por el modelo desarrollado. Con los siguientes pardmetros operativos:

Parametro Experimental | Modelo
Diametro externo 12.7 13
Diametro interno 4.826 5
Densidad del fluido 1.01 1
Densidad del sélido 2.61 2.6
Diametro de la particula 0.635 0.63
indice de comportamiento del fluido 0.6 0.6
indice de consistencia del fluido 2.82 2.8
RPM 50 50
Gasto de solidos 151 154
Tabla 5.1 Datos utilizados para validar los resultados del modelo propuesto. Sistema de unidades
CGS.

5.1 VALIDACION

En la gréafica 5.1.1, se observa el comportamiento del espesor de la cama de sélidos
obtenido por el estudio experimental y por el modelo de tres capas propuesto a una
inclinacion de 80° medidos desde la vertical. Ambos espesores presentan el mismo
comportamiento, la cama de soélidos estacionaria disminuye a media que la velocidad
anular promedio incrementa, hasta llegar a erosionarse aproximadamente a 150 cm/seg
de velocidad. Cabe resaltar que en los estudios experimentales se definid6 que en
promedio la velocidad minima de transporte o MTV para erosionar la cama de sélidos
estacionaria en la seccién de alta inclinacién de 60° < a < 90° debe ser mayor a 150 cm/
seg [4]. El error promedio entre los espesores medidos experimentalmente y los obtenidos
por el modelo en esta comparacion es de alrededor del 5%. Por otro lado, en la grafica
5.1.2 a 80° de inclinacién y utilizando el modelo de dos capas, se observa el mismo
comportamiento de disminucién del espesor de la cama a medida que aumenta la
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velocidad anular promedio, sin embargo, se erosiona completamente a 170 cm/seg, lo
gue representa una mayor MTV que la calculada por el modelo de tres capas a las
mismas condiciones de operacién. El error promedio calculado en esta comparacion es
del 10%.

En la gréfica 5.1.3, el modelo de tres capas a 60° de inclinacién, se observa que el
espesor de la cama de sélidos es un poco menor que la formada a 80°, aunque la
variacion fue muy pequefia. La MTV calculada a la que se erosiona la cama es de 170
cm/seg. Lo que sigue estando cerca de 150 cm/seg [4] medidos experimentalmente para
la erosién de la cama estacionaria a altos grados de inclinacién. El error promedio entre
los espesores calculados experimentalmente y por el modelo en esta comparacion es del
6%. Para el modelo de dos capas, se obtiene una MTV de 160 cm/seg para la erosion de
la cama estacionaria, véase grafica 5.1.4. El error promedio en esta Ultima comparacion
es de 6%.

En la gréfica 5.1.5 a 40° de inclinacion del pozo, el modelo de tres capas resulta en una
MTV de erosion de la cama de solidos de 150 cm/seg y un error respecto a los espesores
obtenidos experimentalmente del 9%. En la gréfica 5.1.6, el modelo de dos capas a 40°
de inclinacion resulta en una MTV de erosion de la cama de soélidos estacionaria alrededor
de 140 cm/seg. Experimentalmente se observd que en la seccion de angulos criticos la
velocidad para erosionar la cama de solidos debe ser mayor a 91 cm/seg [4]. El error
promedio entre los espesores medidos experimentalmente y calculados en esta
comparacion es del 11%.

En la grafica 5.1.7 y 5.1.8 a 20° de inclinacién, el modelo de tres y dos capas muestra que
el espesor de la cama estacionaria se ha reducido considerablemente en comparacion a
los casos anteriores y se erosiona por completo a una MTV de 90 a 110 cm/seg. De
acuerdo a las mediciones experimentales, son necesarias velocidades mayores a
91 cm/seg para erosionar la delgada cama de solidos estacionaria formada en la seccion
de baja inclinacion [4]. En esta zona es donde se ha obtenido el mayor error entre los
resultados experimentales y el modelo propuesto. Cabe mencionar que en la seccién de
baja inclinacién es preferible usar un modelo que no considere si quiera una cama de
sélidos debido a que ésta es despreciable [20].

En conclusién, el modelo de dos y tres capas propuesto tiene una precision aceptable
para la prediccion del espesor de la cama de sdlidos estacionaria en la seccion altamente
inclinada y de transicion, usando un fluido no newtoniano. Para la seccion de baja
inclinacion el modelo es inexacto, sin embargo H. Cho [20] recomienda que cerca de la
vertical de 0° a 30° se utilice un modelo hidraulico de una sola capa que no contemple el
espesor de una cama de sélidos debido a que ésta es despreciable, por lo que un modelo
de una sola capa de flujo en suspensién heterogénea es aplicable. Finalmente en la
grafica 5.1.9, el coeficiente de determinacion, también llamado R? resulta en que el
modelo propuesto reproduce en un 90% a los resultados experimentales.

63



1 )

# Experimental

09

—Tres Capas

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

02 .

01

Espesor de b cama de solidos [% diametro externo]

o 20 40 60 30 100 120 140 160 180 200
Velocidad anular [em/seg]

Gréafica 5.1.1 Comparacion de los resultados del espesor de la cama de s6lidos estacionaria obtenida
experimentalmente y del modelo de tres capas propuesto. A 80° de inclinacion desde la vertical y
K=2.8.
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Gréfica 5.1.2 Comparacion de los resultados del espesor de la cama de sé6lidos estacionaria obtenida
experimentalmente y del modelo de dos capas propuesto. A 80° de inclinacion desde la vertical y
K=2.8.
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Gréafica 5.1.3 Comparacion de los resultados del espesor de la cama de sélidos estacionaria obtenida
experimentalmente y del modelo de tres capas propuesto. A 60° de inclinacion desde la vertical y
K=2.8.
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Gréfica 5.1.4 Comparacion de los resultados del espesor de la cama de s6lidos estacionaria obtenida
experimentalmente y del modelo de dos capas propuesto. A 60° de inclinacién desde la vertical y
K=2.8.
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Gréafica 5.1.5 Comparacion de los resultados del espesor de la cama de s6lidos estacionaria obtenida
experimentalmente y del modelo de tres capas propuesto. A 40° de inclinacion desde la vertical y
K=2.8.
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Gréfica 5.1.6 Comparacion de los resultados del espesor de la cama de sélidos estacionaria obtenida

experimentalmente y del modelo de dos capas propuesto. A 40° de inclinacion desde la vertical y
K=2.8.
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Grafica 5.1.7 Comparacién de los resultados del espesor de la cama de sé6lidos estacionaria obtenida
experimentalmente y del modelo de dos capas propuesto. A 20° de inclinacién desde la vertical y
K=2.8.
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Gréfica 5.1.8 Comparacion de los resultados del espesor de la cama de sdélidos estacionaria obtenida
experimentalmente y del modelo de dos capas propuesto. A 20° de inclinacion desde la vertical y
K=2.8.
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Seccion | Inclinacion | Velocidad | Experimental | Calculado
Tres Capas 58 0.54 0.52
80 73 0.45 0.43
87 0.40 0.34
102 0.25 0.26
116 0.19 0.19
Dos Capas 58 0.54 0.57
80 73 0.45 0.48
87 0.40 0.40
102 0.25 0.30
Al'talf“egte 116 0.19 0.22
nelinada res Capas 58 0.50 0.52
60 73 0.44 0.43
87 0.37 0.35
102 0.25 0.28
116 0.20 0.22
Dos Capas 58 0.50 0.54
60 73 0.44 0.44
87 0.37 0.36
102 0.25 0.28
116 0.20 0.21
Tres capas 58 0.50 0.47
40 73 0.44 0.35
87 0.25 0.25
Transicion | Dos capas 58 0.50 0.47
40 73 0.44 0.37
87 0.25 0.28
Tres capas 58 0.10 0.25
Baja 20 87 0 0.08
Inclinacion | Dos capas 58 0.10 0.24
20 87 0 0.04

Tabla 5.1.1 Error promedio de los espesores medidos experimentalmente y los calculados por el
modelo en cada seccién de inclinacion del pozo.
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Gréfica 5.1.9 Coeficiente de determinacién de los resultados del espesor de la cama de sélidos
calculados por el modelo y los observados experimentalmente.
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5.2 DISCUSION

El objetivo del modelo desarrollado es que pueda ser tomado en cuenta en el disefio de la
perforacion de pozos altamente desviados, por lo que el espesor de la cama de sélidos
estacionaria calculada por el modelo propuesto debe ser sensible a pardmetros de campo
que intervienen en el desarrollo de un pozo desviado. Por lo tanto, el analisis de
sensibilidad del espesor de la cama estacionaria en funcibn de parametros como;
geometria del pozo, propiedades fisicas del fluido de perforacién, propiedades fisicas de
los recortes, velocidad promedio del lodo de perforacion, velocidad de penetracién de la
barrena y geometria de la misma, es relevante para encontrar puntos que puedan ser
aprovechados en el disefio del pozo, especificamente en el programa hidraulico para
mantener una limpieza adecuada del espacio anular.

A continuacion se presentan los resultados del espesor de la cama de sélidos estacionaria
calculados por el modelo desarrollado en funcién de varios pardmetros de campo.

5.2.1 EFECTO DEL ANGULO DE INCLINACION SOBRE EL ESPESOR LA CAMA
DE SOLIDOS.

La inclinacién de un pozo es un parametro critico que causa directamente la acumulacion
de sélidos en el espacio anular. Este fendmeno, como se ha explicado anteriormente, se
debe a la relacién que existe entre la velocidad de libre asentamiento de la particula sélida
o velocidad de resbalamiento y la velocidad axial de lodo de perforacién en el pozo. En las
secciones del pozo con inclinaciones mayores a 60°, la velocidad de asentamiento no es
contrarrestada totalmente por el flujo del lodo de perforacidn, lo que ocasiona la formacién
de la cama de sélidos estacionaria.

En la grafica 5.2.2.1 y 5.2.2.2 podemos observar el comportamiento del espesor de la
cama de solidos estacionaria en funcion del angulo de inclinacién del pozo. En general, a
90° grados de inclinacion, el espesor de la cama de sélidos estacionaria es alto y va
disminuyendo en funcién de la reduccién del angulo hacia la vertical donde es nula,
debido a que la velocidad radial de resbalamiento de la particula es muy baja o nula, por
lo que la velocidad axial de resbalamiento es maxima y es contrarrestada en su totalidad
por el flujo axial del fluido de circulacion en el pozo.

En la regién de baja inclinacion, 10° <x< 30°, la velocidad radial de resbalamiento se
empieza a incrementar, por lo que las particulas solidas empiezan a depositarse en el
fondo del pozo formando una cama de sélidos estacionaria, esto ocurre especialmente a
bajas velocidades anulares, a velocidades mas altas la cama estacionaria es poco espesa
e inestable.

En la region de transicion o critica, 30° <x< 60°, la cama de sdlidos estacionaria ha
incrementado considerablemente y son necesarias velocidades anulares mas altas para
erosionarla. A altos grados de inclinacion, 60° <x< 90°, la cama de sélidos se forma
instantdneamente [4]. El espesor de los sélidos varia muy poco con la inclinacion en esta
region.
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5.2.2 EFECTO DE LA VELOCIDAD ANULAR SOBRE LA CAMA DE SOLIDOS.

El fluido de perforacion es uno de los elementos mas importantes en el proceso de
perforacion debido a las multiples funciones que tiene, una de las principales es mantener
al pozo libre de sélidos transportandolos desde el fondo del pozo a la superficie, donde es
reciclado y recirculado nuevamente. Este parametro es clave en la limpieza del pozo y es
critico en angulos de inclinacion mayores a 60°. En general, una velocidad de circulacion
reducida provocara que los sélidos no sean transportados eficientemente a la superficie y
se acumulen en el pozo en forma de cama estacionaria.

En la grafica 5.2.2.1 es claro que el espesor de la cama de sdlidos estacionaria es funcién
de la velocidad anular del fluido de perforacion y el angulo del pozo. A medida que
aumenta la velocidad anular, la cama de sélidos se va erosionando, por lo que son
inversamente proporcionales, y al disminuir el angulo de inclinacién medido desde la
vertical el espesor de la disminuye, por lo que son directamente proporcionales.

En la region de alta inclinacion 60° <x< 90° la velocidad anular debe ser mayor a
150 cm/seg para mantener el pozo libre de cama de soélidos de acuerdo a los estudios
experimentales de Tomren et al [4]. La velocidad critica en la region de transicién 30° <«
< 60° debe ser mayor a 91 cm/seg para evitar la formacion de la cama [4]. En la region
de baja inclinacion 10° <x< 30° la velocidad debe mantenerse por arriba de 91 cm/seg
para que el pozo esté limpio de sélidos. Finalmente en la regién cercana a la vertical
x< 10° el espesor de la cama de so6lidos es nulo o despreciable debido a que los sélidos
no tienden a asentarse en el fondo del pozo ya que la componente de velocidad radial de
resbalamiento es practicamente nula.

5.2.3. EFECTO DE LA REOLOGIA SOBRE LA CAMA DE SOLIDOS.

El fluido de perforacién tiene dos caracteristicas fisicas principales; la densidad y la
viscosidad. La densidad tiene efectos directos sobre el peso del lodo y a su vez sobre el
control de las presiones de la formacion. La viscosidad esta relacionada directamente con
el régimen de flujo del lodo de perforacion mediante el niUmero de Reynolds.

En Grafica 5.2.3.1 el fluido mas viscoso tiene un efecto positivo en la formacién una cama
de sélidos estacionaria menos espesa que utilizando un fluido de viscosidad media y baja.
A todos los angulos de inclinaciébn del pozo se mantiene este comportamiento. La
diferencia de la cama de sélidos formada por los tres fluidos es marcada, siendo el mas
eficiente el fluido méas viscoso, continuando con el de mediana viscosidad y por ultimo el
menos Viscoso.

5.2.4 EFECTO DE LA DENSIDAD DEL FLUIDO EN CIRCULACION SOBRE LA CAMA
DE SOLIDOS.

La densidad del fluido de perforacion tiene efectos sobre el equilibrio de las presiones de
formacion; presion de poro y fractura. Por lo que al momento de perforar, la densidad del
lodo mantiene bajo control dichas presiones. Por otro lado, la densidad también tiene un
efecto directo en el transporte de los sélidos debido al efecto de flotacion entre la fase
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sélida y liquida, en general, un fluido muy denso proveera de mayor flotacion a las
particulas solidas y viceversa.

En la grafica 5.2.4.1 se observa claramente los efectos del incremento de la densidad del
fluido en circulacion sobre la formacion de la cama de solidos estacionaria. Al incrementar
la densidad del fluido, el espesor de la cama de sdlidos disminuye. Esto debido a que al
incrementar la densidad del fluido el efecto de flotacion de las particulas soélidas
incrementa, por lo que la velocidad de resbalamiento o asentamiento disminuye. También
al incrementar la densidad del fluido de perforacion la velocidad critica para desvanecer la
cama de solidos estacionaria disminuye.

5.25 EFECTO DE LA DENSIDAD DE LOS RECORTES SOBRE LA CAMA DE
SOLIDOS.

La densidad de los recortes generados por la barrena depende directamente de las
caracteristicas fisicas de la formacion que se esté atravesando en el momento de la
perforacion. Las rocas sedimentarias como la arenisca, calizas o dolomias tienen
densidades en el rango de 2.0 a 2.6 gr/cm. En general, el efecto de flotacion de una
particula muy densa sera menor que en una menos densa.

En la gréfica 5.2.5.1 se observa que el espesor de la cama de sélidos estacionaria
incrementa si a si lo hace la densidad del sélido. A diferencia de incrementar la densidad
del fluido, al aumentar la densidad del sélido la fuerza ascendente de flotacion disminuye
ocasionando que la velocidad de resbalamiento o de asentamiento incremente.
Finalmente los soélidos se depositaran con mayor facilidad formando la cama de sélidos.

5.2.6 EFECTO DEL DIAMETRO DEL SOLIDO SOBRE LA FORMACION DE LA CAMA
ESTACIONARIA DE RECORTES.

Las caracteristicas geométricas del recorte generado por la barrena dependen del tipo de
formacion atravesada y las caracteristicas operativas de la propia barrena. El didmetro del
recorte tiene efectos directos sobre la velocidad de resbalamiento de la particula, ya que
el diametro es relacionado al peso, fuerza de arrastre y fuerza de levantamiento del
sélido.

En la grafica 5.2.6.1 observamos que a mayor diametro de particula se forma una cama
de sélidos estacionaria mas espesa, por otro lado, para el diametro mas pequefio se
obtiene el espesor mas bajo de cama de sélidos. Al incrementar el diametro de la
particula también incrementa la velocidad a la que esta resbala o se asienta, incrementa
el nimero de Reynolds y disminuye el coeficiente de arrastre.

5.2.7 EFECTO DE LA ESFERICIDAD DE LOS RECORTES SOBRE LA FORMACION
DE LA CAMA ESTACIONARIA DE SOLIDOS.

La esfericidad de los recortes depende de las caracteristicas fisicas de la formacion y
pardmetros operativos de la barrena. La esfericidad de un sélido es medida en el rango de
0 a 1. Cuando no es esférico en su totalidad equivale a 0 y cuando es totalmente esférico,
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toma el valor de 1. Este parametro tiene efectos directos sobre el coeficiente de arrastre.
En general, a mayor esfericidad, el sélido tiene una superficie mas uniforme, acercandose
a la superficie de una esfera, por lo que el fluido se puede mover con mayor facilidad
sobre su superficie y viceversa.

En Gréfica 5.2.7.1 se observa claramente que el recorte de menor esfericidad, 0.6,
general la menor cama de sélidos, y el recorte totalmente esférico, 1, genera la cama de
sélidos mas espesa. Una particula totalmente esférica posee mejores propiedades
hidrodinamicas, por lo que se puede desplazar con menor dificultad a través de los fluidos
a diferencia de una no esférica. Al disminuir la esfericidad de un sélido el coeficiente de
arrastre incrementa, lo que implica que la velocidad a la que se desplaza es menor. Por
otro lado, que la esfericidad sea menor que 1, indica que el area de la particula sélida
expuesta al flujo es mayor, por existird mayor fuerza de arrastre, en consecuencia una
velocidad menor a la de una esfera.

5.2.8 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE PENETRACION EN DE LA BARRENA SOBRE
LA FORMACION DE LA CAMA DE SOLIDOS ESTACIONARIA.

La velocidad de penetraciéon de la barrena depende del tipo de barrena que se esté
usando y las propiedades mecéanicas de la formacién atravesada. También interfieren
factores como el tiempo planeado para la perforacion de un pozo. La velocidad de
penetracion, ROP, tiene efectos directos sobre la concentracion de solidos en el espacio
anular, ya que a mayor ROP, el flujo volumétrico de la fase sélida que entra al pozo es
mayor, por lo que se tendra mayor cantidad de sdélidos asentandose y formando una cama
estacionaria en el fondo del pozo.

En grafica 5.2.8.1 la mayor velocidad de penetracion de la barrena, 0.8 cm/seg , genera
una cama de solidos estacionaria mayor, a diferencia de cuando es menor, 0.4 cm/seg, la
cama de sélidos formada es menos espesa. Es claro que al aumentar la velocidad de
penetracion de la barrena incrementara el volumen de sdlidos en el pozo, por lo que
aumenta la cantidad de sélidos que se asentaran y formaran una cama de sélidos.

5.2.9 EFECTO DEL DIAMETRO DE LA BARRENA SOBRE LA FORMACION DE LA
CAMA DE SOLIDOS.

El diametro de la barrena depende de la etapa del pozo que se esté perforando. Por otro
lado, El diametro de la barrena esta directamente relacionado con la concentracién de
sélido en el espacio anular debido a que entre mayor area transversal tenga la barrena
mayor sera el volumen sélidos que entre en el espacio anular, dicho volumen entra a la
velocidad de penetracion de la barrena.

En la gréfica 5.2.9.1 se observa el efecto del diAmetro de la barrena sobre la formacién de
la cama estacionaria de sélidos. Al usar una barrena con didmetro de 13 c¢m, el espesor
de la cama de sélidos formada es mayor que si emplea una de menor diametro, 10 cm.

5.2.10 EFECTOS DE LA EXCENTRICIDAD DE LA TUBERIA INTERNA SOBRE LA
FORMACION DE LA CAMA DE SOLIDOS.
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La excentricidad de la tuberia interna o sarta de perforacién depende de los esfuerzos a la
que esta se encuentra sometida y se mide de 0 a 1. Cuando la tuberia interna se
encuentra totalmente descentrada respecto al agujero o tuberia exterior, la excentricidad
toma un valor de 1. Cuando esta se encuentra totalmente centrada respecto al agujero o
tuberia exterior, la excentricidad vale 0. En las secciones del pozo altamente inclinadas la
tuberia interna puede estar reposando sobre la pared del pozo, por lo que se encontraria
totalmente descentrada, este fendmeno disminuye a medida que el pozo se va acercando
a la vertical. Le excentricidad de la sarta de perforacion afecta el rea en el que circula el
fluido de perforacién y los recortes generados por la barrena, por lo que la ampliacién o
reduccion del &rea de circulacion afectard el transporte de los sélidos.

En la grafica 5.2.8.1 se observa que cuando la tuberia es concéntrica, exc =0, la
formacion de la cama de sélidos es menor que cuando es totalmente excéntrica, exc = 1.
Esto se debe a que el perfil de velocidades varia conforme el espacio entre la tuberia
interna y externa cambia. A medida que la tuberia interna se acerca a la externa,
excentricidad de cero a uno, el perfil de velocidad se reduce por lo que tiene menor
capacidad de transportar los sélidos. Cuando llega a ser totalmente excéntrica, la
capacidad de acarreo en esta zona se vuelve nula, por lo que los sélidos se asientan de
manera mas facil e esta zona.

5.2.11 EFECTO DE LA ROTACION DE LA TUBERIA INTERNA SOBRE LA
FORMACION DE LA CAMA DE SOLIDOS.

La velocidad de rotacion de la tuberia interna o sarta de perforacién depende del tipo de
barrena usada y la velocidad de penetracién de la misma. El efecto de la rotacion de la
tuberia interna sobre el espesor de la cama de sodlidos se lleva a cabo mediante una
erosion mecanica e hidraulica. El efecto mecanico se debe a la friccion entre la sarta de
perforacion girando y la cama de sélidos estacionaria, mientras que el efecto
hidrodinamico es debido a la turbulencia generada al flujo principal por la rotacion de la
tuberia interna. Por simplicidad [23], el efecto hidrodinamico es tomado en cuenta
mediante la suma de la velocidad axial del fluido de perforacion y la velocidad tangencial
gue depende de la velocidad radial de la tuberia interna, y esta dada por:

_1 ddp
U, —E 7 w, Ec.5.2.11.1

2 2
Uy —xiul +U, Ec.5.2.11.2

Donde w, es la velocidad de rotacion de la sarta de perforacion, d,, es el diametro de la

tuberia interna, ug es la componente tangencial de la velocidad y u,. es la velocidad
compuesta resultante.

En la grafica 5.2.11.1 se observa el efecto de la rotacién de la tuberia interna sobre la
formacion de la cama de solidos estacionaria. El modelo muestra que la rotacion de la
sarta genera una cama de sélidos menos espesa que cuando se encuentra estatica. Esto
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concuerda con el estudio experimental de J.T. Ford [5] donde demuestra que la rotacién
de la tuberia interna disminuye la velocidad minima de transporte para rodar o levantar las
particulas sélidas.

5.2.12 EFECTO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA INTERNA Y EXTERNA SOBRE LA
FORMACION DE LA CAMA DE SOLIDOS.

El didmetro de la tuberia interna y el del agujero o tuberia externa dependen de la
profundidad a la que se esta perforando y a su vez de los esfuerzos de operacién de la
misma. El efecto de la geometria del espacio anular, en la que interviene también la
excentricidad de la tuberia interna, tiene un claro efecto sobre la formacion de la cama de
s6lidos estacionaria, esto debido a que representa el &rea en la que circula la mezcla
sélidos y liquida y esta ligada a la velocidad total de la mezcla.

En grafica 5.2.12.1 se observa que el espesor de la cama de solidos estacionaria es
sensible al diametro de la tuberia interna. A medida el didmetro incrementa, la cama de
sélidos crece. Por el contrario, cuando el diametro del pozo o tuberia externa es la que
crece, la cama de sélidos disminuye, véase la grafica 5.2.12.2.
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Grafica 5.2.2.1 Espesor de la cama de solidos en funcion de la velocidad del lodo de perforaciony la
inclinacion del pozo.
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Gréafica 5.2.12.2 Espesor de la cama de recortes a diferentes didmetros de tuberia externa

En general, se observa que el espesor de la cama de sdlidos es satisfactoriamente
sensible a los distintos parametros involucrados en la perforaciéon de un pozo desviado y
que a su vez afectan la acumulacion de solidos en distinta magnitud. Se observa que el
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angulo de inclinacion y la velocidad promedio del fluido de perforacion son los principales
parametros que afectan la el transporte de soélidos en el espacio anular, pero también
parametros como la velocidad de penetracion de la barrena o velocidad de giro de la sarta
de perforacién juegan un papel importante en el desarrollo de la cama de sdlidos.
También las propiedades fisicas del fluido de perforacion y de los recortes tienen efectos
directos sobre la formacion de la cama estacionaria de solidos.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO
6.1 CONCLUSIONES

En general, la acumulacién de los recortes generados por la barrena en forma de cama
estacionaria en las secciones altamente desviadas de un pozo es critica. Aunque muchos
parametros se relacionan con una menor o mayor acumulacién de recortes, es el angulo
de inclinacion del pozo y la velocidad del lodo de perforacion los pardmetros que mas
inducen el asentamiento o la suspensién de los sélidos.

La velocidad del fluido de perforacion en el espacio anular resulta ser el medio mas
efectivo para erosionar por completo la cama de sélidos estacionaria. Para la region de
alta inclinacion, de 60° a 90°, la velocidad minima de transporte debe ser mayor a 150
cm/seg. Sin embargo existe la limitante de manejar velocidades muy altas de flujo en el
pozo, ya que se incrementa la presion en el pozo y a su vez puede comprometer la
estabilidad del agujero.

Por otro lado, las propiedades fisicas del fluido de perforacion tienen un efecto sobre el
espesor de la cama de sélidos estacionaria como se demostré experimentalmente y por el
modelo desarrollado, ya que ésta disminuye con el incremento de la densidad y la
viscosidad del fluido, sin embargo, el incremento de estos parametros tienen efectos
directos sobre la presion en el pozo y la potencia requerida por las bombas. El incremento
de la densidad del fluido de perforacién ocasiona que la presion hidrostatica aumente y el
incremento de la viscosidad del fluido ocasiona mayor caida de presién en el flujo del
lodo.

Sobre las propiedades fisicas del recorte generado por la barrena, tanto
experimentalmente como por el modelo, se muestra que al incrementar el diametro y
densidad del solido, el espesor de la cama de recortes estacionaria incrementa y al
disminuir la esfericidad, la cama es menos espesa. Sin embargo, muy poco se puede
hacer para controlar estos pardmetros a diferencia de los mencionados anteriormente. Se
puede realizar un analisis sobre los recortes en superficie y obtener datos sobre el
diametro promedio, esfericidad y densidad de los recortes que dependen de la formacion
atravesada y caracteristicas operativas de la barrena. Con estos datos se puede realizar
un célculo de la acumulacién de sélidos més precisa.

Las propiedades operativas de la barrena de igual manera tienen efectos amplios en la
acumulaciéon de los soélidos en el pozo. Se observo que al incrementar la velocidad de
penetracion y diametro de la barrena, el espesor de la cama estacionaria incrementa. La
seleccion de la barrena depende del tipo de formacion esperada y etapa a perforar, sin
embargo, la reduccién de la velocidad de penetracion tendria el efecto de disminuir la
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acumulacion de sélidos en el pozo, bajo este esquema, también entraria en juego el factor
costo y tiempo.

La geometria del espacio anular también tiene claros efectos sobre la formacion de la
cama estacionaria de sélidos. En general, a mayor area anular exista, el espesor de la
cama estacionaria disminuira. La geometria del espacio anular depende del diametro de
la sarta de perforacion, diametro del agujero o tuberia externa y la excentricidad de la
sarta de perforacion y estos a su vez dependen de la etapa que se encuentre en
perforacion. La excentricidad de la sarta de perforacion depende también de los esfuerzos
que soporta la misma siendo critica a altos grados de inclinacion donde la tuberia interna
se encuentra descentrada y se ha demostrado que tiene efectos sobre la formacion de la
cama de solidos.

Los resultados del modelo desarrollado han sido comparados directamente con las
observaciones experimentales a diferencia de otros modelos publicados que han sido
validados solo con resultados calculados. Por otro lado, se toman en cuenta parametros
operativos importantes que otros modelos omiten como; la velocidad de rotacién,
excentricidad de la sarta de perforacion y esfericidad de los recortes. A demas, el
desarrollo del modelo de tres y dos capas permite predecir el patron de flujo de cama de
sélidos estacionaria, movil y en suspension observado en los estudios experimentales en
la seccion de alta inclinacion de 90° a 60° y el patron de flujo de cama de sélidos y
suspension en la seccion de transicion de 60° a 30°, véase la grafica 6.1.1. Cabe
mencionar que también el modelo de dos capas puede ser empleado en la prediccion del
espesor de la cama de sélidos estacionaria en la seccion altamente inclinada como se
demostré en el apartado 5.1.

. Cama Movil
s Cama Estacionaria
> MTV [5] - 200
MTV

[ary

180

bt
o
T

“ ye 471
163 =163 % - 160

154
. 146

o
to

%7146

e
~

- 140

# 129
120

g
[=)]
T

100

o
MTV [em/seg]

80

o o o9
[T RS
T

e
i

Espesor de la Cama de Sélidos [% diametro exterior]

(]

90 80 70 60 50 40 30
Inclinacién del Pozo [Grados]

Grafica 6.1.1 Aplicacion de los modelos desarrollados en las secciones de alta inclinacion y transicion.
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Como se demostré en el capitulo anterior, el modelo desarrollado para la prediccion del
espesor de la cama de sélidos estacionaria en pozos altamente desviados tiene un buen
acercamiento a los resultados experimentales dando un valor de R? del 90% y también es
sensible a los parametros de campo usados en la perforacion de pozos como se demostrd
en el apartado 5.2. De esta manera, el modelo desarrollado puede ser utilizado para
analizar la eficiencia del transporte de recortes generados por la barrena en funcién de un
disefio de pozo altamente desviado establecido. Si se predice la acumulacion de sélidos
en el espacio anular, se puede obtener la velocidad minima de transporte MTV a la cual el
pozo se mantenga limpio de recortes o el espesor de la cama sea despreciable, véase la
grafica 6.1.1. Por otro lado, se pueden realizar pruebas sensitivas sobre los pardmetros
de operacioén para reducir lo mas posible la acumulacién de sélidos.

6.2 TRABAJO A FUTURO

Durante el desarrollo del modelo se han hecho suposiciones fisicas con el objetivo de
simplificarlo, por lo tanto, en trabajos a futuro sera necesario avanzar los modelos de dos
y tres capas a un estado dependiente del tiempo para observar el comportamiento del
espesor de la cama estacionaria en funcion del paso del tiempo. Los modelos transitorios
pueden ser Utiles para el estudio de pozos de alcance extendido donde estos efectos
tienen mayor relevancia [24]. También es de interés modificar el modelo propuesto para
predecir la cama estacionaria con fluidos compresibles en circulacién, ya sea espumas o
aireados. De esta manera también podria simularse el influjo de gases de la formacién al
pozo.
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NOMENCLATURA

Sistema en unidades C.G.S:

a, Area ocupada por la capa de flujo en suspension [cmz}
a, Area ocupada por la capa de cama movil [Cm2]

a, Area ocupada por la capa de cama estacionaria [Cm2]
a, Area del espacio anular [cmz}

a,; Area transversal de la barrena[cmﬂ

a Angulo de inclinacién del pozo medido desde la vertical [rad ]

¢, Concentracion anular total de la fase sélida. Adimensional

¢, Concentracion de solidos en la capa de suspension. Adimensional

¢, Concentracion de sélidos en la cama moévil. Adimensional[0.52]

¢, Concentracion de sélidos en la cama estacionaria. Adimensional [0.52]
C,, Coeficiente de arrastre el sélido. Adimensional

C, Coeficiente de levantamiento del sélido. Adimensional

d, Didmetro del sélido [cm]

d, Diametro exterior [cm]

d, Didmetro interior [cm]

d,,, Diametro hidraulico de capa de flujo de s6lidos en suspension [cm|
d,, Diametro hidraulico de capa de flujo de s6lidos en suspension [cm|
e, Distancia desde el eje coordenado x al centro de la tuberia interna [cm]

¢ Rugosidad de la cama de s6lidos [cm]
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&' Rugosidad adimensional de la cama de solidos

&, Coeficiente de difusién

dpP i
— Gradiente de presion dlﬂ
dL cm

F, Fuerza de arrastre [dina]

F_Fuerza de levantamiento [dina]

F, Fuerza de friccion seca entre la cama de s6lidos movil y la pared el pozo [dina]

F,; Fuerza de friccion seca entre la cama de sélidos movil y estacionaria [dina]

F, Fuerza de friccion seca debido al peso neto del sélido [dina]

F, Fuerza de friccion seca debido a la transmision de esfuerzos desde la interface [dina]
1 Coeficiente de friccion dinamica seca [0.15]

@ Angulo de reposo de la cama de sdlidos [rad |

f, Factor de friccion entre el flujo de sélidos en suspension y la pared de la tuberfa.

Adimensional

f,, Factor de friccién interfacial entre la capa de flujo en suspension y la cama de sdélidos

movil. Adimensional

f, Factor de friccion entre la cama de sélidos mévil y la tuberia. Adimensional

f,, Factor de friccion interfacial entre la cama de sélidos mévil y la estacionaria.

Adimensional

cm
g Aceleracion de la gravedad de la tierra [981—2}
S

. : : : | dina-s"
k Indice de consistencia del fluido de perforacion —
cm

n indice de comportamiento del fluido de perforacion. Adimensional
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3
e - cm
Q; Gasto volumeétrico de la fase liquida. [—}
S

I, Radio hidraulico de capa de flujo de solidos en suspension [cm]

I, Radio hidraulico de capa de flujo de sélidos en suspension [cm]

r
p Densidad del fluido de perforacion [9—3}
cm
Densidad del s6lido| -2
Pp s
. . . . gr
p, Densidad de la mezcla de flujo de solidos en suspension F

. - - r
p, Densidad de la mezcla de cama de sdlidos movil {9_3}
cm

Re, Numero de Reynolds de la capa de flujo de sélidos en suspension. Adimensional
Re, Numero de Reynolds de la capa de la cama movil de sélidos. Adimensional

F\’ep Numero de Reynolds de la particula sélida. Adimensional

s,, Perimetro interfacial entre la capa de suspension y cama movil [cm]

S,; Perimetro interfacial entre la capa de cama movil y estacionaria [cm]

S, Perimetro mojado entre la capa de flujo en suspension y la tuberia externa [cm]
s,; Perimetro mojado entre la capa de flujo en suspension y la tuberia interna [cm]
S, Perimetro mojado entre la capa de cama movil y la tuberia externa [cm|

S,; Perimetro mojado entre la capa de cama movil y la tuberia interna [cm]

S, Perimetro mojado entre la capa de cama estacionaria y la tuberia externa [cm]

s Perimetro mojado entre la capa de cama estacionaria y la tuberia interna [cm]
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s Densidad relativa &. Adimensional
o,

] : ., | dina
7, Esfuerzo de corte entre la tuberia y la capa de flujo en suspension >

7,, Esfuerzo de corte interfacial entre la capa de flujo en suspension y la cama movil
dina
cm’

. . .| dina
7, Esfuerzo de corte entre la tuberia y la capa de cama movil >

cm

. . - .. | dina
7,3 Esfuerzo de corte interfacial entre la capa de cama movil y estacionaria [ >
cm

6 Angulo de inclinacién del pozo medido desde la horizontal [°]

cm
U, Velocidad de la capa de flujo de solidos en suspension [—}
S

, . , .| cm
u, Velocidad de la capa de cama de sélidos movil [—}
S

U,

dy

Gradiente de velocidad del fluido sobre una particula sélida F}
S

. . cm
Urop Velocidad de penetracion de la barrena {—}
S

. . . - cm
V, Velocidad terminal de asentamiento del solido {—}
S

. . . . . cm
vV, Velocidad terminal de asentamiento obstaculizado del solido {—}
S

y Distancia desde la superficie media de la cama de solidos [cm]

+ . . . . .. . e r
Yy Distancia adimensional desde la superficie media de la cama de solidos

y, Espesor de la capa de flujo de sélidos en suspensién [cm]
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Y, Espesor de la cama s6lidos movil [cm]

Y, Espesor de la cama de sélidos estacionaria. En el modelo de dos capas Y, =Y, [cm]

APENDICE A
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A. VELOCIDAD MINIMA DE LA CAMA DE SOLIDOS MOVIL

La velocidad minima de la cama de sélidos mévil est4 dada por la ecuacion desarrollada
en el apartado 4.4 como:

—d
4dp(s—l)g[c2[y2d P}Lljsin(@ﬂo) o AL

p

3(C,cosp+C, sing)

u, =

Donde el coeficiente de arrastre C;, es definido por Duan [17] mediante las ecuaciones:

_24

R, <0.2(2") “0 TR, (2=n) mo A2
02(2")<R,<24(2") c, =%+ n _% EcA3
Mep ep.
= E)
n o Cp = 37 +0.25+0.36n
24(2 )S Rep S100(2 ) ’ Rep N Ec.A.4
2n

Y el coeficiente de levantamiento C;, es definido como [17]:

d, du, Ec.A5

Donde en nimero de Reynolds esta dado por [17]:

2-n4n
_pfu2 dP Ec.A.6

Rep ”

. . . d . z .
La velocidad u, y el gradiente de la velocidad diyz sobre la particula, véase las figuras

3.2.1,3.2.2y 4.4.1, estan dados en funcion de la velocidad friccional us como [17]:
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u, = f u, "y Ec.A7
L -n

%:(ﬁj”ufl

dy k

5<y"<30

1

u, =-1.076u, +1.445(£J"
k

3/n

2/n _+£ _+§
ufz’”y+0.04885(§j u w%o.ooosms{fj T

1

oyl 0.0077 PNy o
¢ "yl 0. uf+0.0017439i u, 'y

1 1
n

%:(ﬁjn uf2/n 1-445+(£j
dy Kk K

Ec.A.8

y">30
u,=u,| 55+25In (fj u, "y Ec.A.9

d&_ 2.5U,
dy y

e >70

_ y
U, =U, (2.44InL—}+8.5J Ec.A.10
p

du, 2.44u,
dy y

Donde la altura adimensional de la superficie media de la cama estacionaria al centro de
la particula y* y la rugosidad adimensional ¢, estan dados por:

1

2-n n Ec.A.11
y'=yu" (fj
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1
n Ec.A.12

2-n
- g

La altura de la superficie media de la cama estacionaria al centro de la particula y y la
rugosidad e estan definidos como:

d
Y =7P(COS[¢]) Ec.A.13
£ :%(H cos[¢]) Ec.A.14
2

Finalmente al sustituir las ecuaciones A.7 a A.10, segln sea el caso, en las ecuaciones
A.1, A2 y A3 estas quedan definidas en funcién de la velocidad friccional u, la cual es

resuelta de forma numérica. Al obtener el valor u podemos hallar la velocidad minima de
la cama estacionaria u, correspondiente.
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