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RESUMEN

TITULO: SELECCION DE BOMBAS Y DISENO DEL COMPLETAMIENTO DE POZOS PARA LA
REINYECCION DE RECORTES DE PERFORACION®

AUTORES: FERNANDO GARCIA GAMEZ
OSCAR MAURICIO MARTINEZ RODRIGUEZ**

PALABRAS CLAVES: Reinyeccion de recortes, Reologia, Completamiento, fracturamiento
hidraulico

DESCRIPCION

Las nuevas campafas de perforacion en plataformas costa afuera y lugares ambientalmente
sensibles donde se generan recortes contaminados con lodo base aceite, necesitan técnicas de
disposicién final amigables con el medio ambiente, debido a esto la reinyeccidon de recortes se
muestra como una técnica lider en manejo de desechos.

Generalmente, el método de reinyeccidn de recortes involucra la recoleccion y transporte de solidos
y liquidos mediante una serie de componentes que los clasifican, degradan, mezclan y acondicionan
convirtiéndolos en lechadas estables y bombeables. El siguiente paso consiste en inyectarlos
hidraulicamente hacia una formacién receptora y permanentemente aislada, a una profundidad
segura, para evitar su propagacion hacia la superficie.

Este proyecto se concentra en el analisis de los parametros operacionales de la reinyeccion de
recortes de perforacion, como: definicién de la reologia de la lechada, seleccién de la bomba de
inyeccion y disefio del completamiento de pozos. Todo esto mediante el planteamiento de un caso
estudio donde ademas se simulara la operacion de fracturamiento hidraulico. También, se realiza un
planteamiento de una metodologia para la implementacion de la reinyeccién de recortes de
perforacion.

El objetivo de este trabajo es dar informacion operacional de la técnica para que se use como método
de disposicion final de desechos en los nuevos campos de petréleo colombianos. La reinyeccion de
recortes permite la eliminacion in situ de los desechos, es ambientalmente segura, rentable y cumple
con la regulacién de cero descargas.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de petréleos. Director: M.Sc. John Alexander
Ledn Pabdn. Co-director: M.Sc. Luis José Abaunza Sepulveda
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ABSTRACT

TITLE: PUMP SELECTION AND WELL COMPLETION DESIGN FOR DRILLING CUTTINGS
REINJECTION*

AUTHORS: FERNANDO GARCIA GAMEZ
OSCAR MAURICIO MARTINEZ RODRIGUEZ**

KEYWORDS: Cuttings Reinjection, Rheology, Completion, Hydraulic Fracturing.

DESCRIPTION

The new drilling campaigns in offshore platforms and environmentally sensitive locations where
generated amounts of contaminated cuttings with oil based mud, required final disposal techniques
environmentally friendly, due to this fact cuttings reinjection showed as a leading technique in waste
management.

Generally, cutting Re-injection method involves the compilation and transport of solid and liquid by
means of a series of components that classify them, they degrade, mix them and it put them to turn
them into a stable grouts and pumping slurry. The following step consists of injecting them
hydraulically towards a receiver formation and permanently isolated it is to say to a safe and deep
place and like that to avoid his spread towards the surface.

This project focus on the analysis of operational parameters for drill cuttings reinjection, as: Slurry
rheology definition, injection pump selection, well completion design. All this by a case study approach
where, in addition, a software simulate the hydraulic fracturing operation. Also, we propose a
methodology for implementation of drill cuttings reinjection.

The object of this work is to provide operational information of the technique for using as a final
disposal wastes in the petroleum fields. Cuttings Reinjection allows in-situ elimination of wastes, It's
safe and cost-effective and it can achieve zero discharge regulations.

* Degree project
** Physicochemical Engineering’s Faculty. Petroleum engineering School. Director: M.Sc. John Alexander Ledn
Pabon. Co-director: M.Sc. Luis José Abaunza Sepulveda
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INTRODUCCION

Anualmente se perforan alrededor del mundo miles de pozos de petréleo los cuales
generan grandes cantidades de residuos solidos. Un gran porcentaje esta
representado por los recortes de perforaciéon, actualmente debido a las normas
ambientales que rigen en algunos paises, el manejo de residuos sélidos se han
convertido en un gran problema para las empresas operadoras ya que representan
un grave contaminante para el medio ambiente. La reinyeccion de recortes de
perforacion es un método actualmente implementado para la disposicion final de
los recortes, cuenta con muchas experiencias exitosas a nivel mundial. Esta
tecnologia es ambientalmente segura y de bajo costo; permite la disposicion,

tratamiento y eliminacion in-situ de estos desechos.

La tecnologia de reinyeccion de recortes que cumple con las actuales normas
ambientales, en las cuales exige requisitos reglamentarios de cero descargas
también representa un bajo impacto en la produccién de carbono, haciéndola una

solucion atil para las zonas que son ambientalmente sensibles a la contaminacion.

La reinyeccion de los recortes de perforacion es un proceso en el cual los recortes
se recolectan y se clasifican, para luego ser acondicionados y mezclados, y
finalmente ser inyectados por medio de una mezcla bombeable, la cual es inyectada
a una formacién receptora que se encuentra permanentemente aislada a una gran
profundidad y fluye a través de la formacién por medio fracturas creadas por el

fracturamiento hidraulico.

Uno de los mayores retos de la reinyeccion de recortes es mantener constante una
reologia especifica que no permita el asentamiento de particulas sélidas que
causaria taponamientos no deseados. Este proyecto de investigacion se encarga
de definir las propiedades reolégicas Optimas para este proceso, realizar la

adecuada seleccion de la bomba de reinyeccién y disefiar el completamiento de
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pozo para la reinyeccion de recortes. Lo anterior pensando en una alternativa
segura y econémicamente viable de disposicion de recortes de perforacion, para las
posibles campafas de perforacion en Colombia en cuencas offshore y en zonas
ambientalmente sensibles en las cuales se necesitara el uso de técnicas

innovadoras que causen los menores impactos ambientales.
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1. GENERALIDADES DEL METODO DE REINYECCION DE RECORTES DE
PERFORACION

El desarrollo de campos de petréleo en zonas marginales donde antiguamente no
se tenia acceso ni latecnologia para realizar operaciones seguras y ambientalmente
aceptadas por la legislacion de los gobiernos, ha desafiado a las compafias de
servicios a desarrollar nuevas técnicas para el manejo de los residuos o ripios

generados durante las operaciones de perforacion.

El método de reinyeccidn de recortes de perforacion nace como una necesidad de
dar un manejo adecuado en situaciones donde el tratamiento convencional de los
ripios de perforacion no es la opcion mas rentable y amigable con el ambiente, como
por ejemplo en zonas donde se aplican politicas de cero descargas o perforaciones
costa afuera donde el vertimiento al mar de los desechos de perforacion esta
prohibido y los recortes deben ser transportados a la costa para ser tratados, esto

conlleva altos costos que afectan la rentabilidad del proyecto.

La reinyeccion de recortes es un proceso donde los ripios de perforacion
generalmente impregnados o contaminados de lodos de perforacion base aceite
junto con otro tipo de fluidos provenientes del yacimiento se llevan a unas zarandas
gue clasifican por tamafio de grano, en donde las particulas que no cumplen con el
tamafno adecuado para la operacion de, se llevan a un proceso de degradacion por
medio de trituradoras; posteriormente se mezcla con agua y aditivos para afiadir
propiedades reoldgicas adecuadas y convertir a esta lechada (slurry en inglés) en
un fluido que puede ser bombeado a través de un pozo petrolero hacia una
formacion receptora previamente seleccionada que cumpla con los requisitos

geoldgicos y petrofisicos deseados. La reinyeccion de recortes es realizada por
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medio del fracturamiento hidraulico donde se fractura la formacién a través de una

lechada compuesta por recortes de perforacion, agua y aditivos.

La aplicacién de reinyeccion de recortes de perforacion generalmente se da cuando
se utilizan lodos base aceite y aditivos en zonas de perforacion costa afuera donde
el vertimiento de estos desechos al mar con contenido de aceite es altamente
contaminante para el medio ambiente, ademas en ciertas regiones como el mar del
Norte esta prohibido por la ley, el vertimiento al mar de recortes contaminados con
lodos base aceite. Otro aspecto a favor de la reinyeccion de recortes de perforacion
es el aspecto econdmico ya que al ser comparado con otras técnicas disminuye los

costos de disposicidon de estos desechos.

Una de las primeras experiencias de CRI llevada a cabo en el mar del Norte donde
se utilizaron lodos base aceite de baja toxicidad debido a que ofrecian grandes
beneficios a la exploracion y perforacion de pozos, pero donde se tenian grandes
problemas con la eliminacién de los ripios contaminados de perforacion ya que no
podian ser vertidos al mar y se encontraban lejos de la plataforma continental, se
evaluaron diferentes alternativas determinando que la reinyeccion de recortes (CRI)
ofrecia la solucion més rentable, segura y eficiente para dar solucién al problema.
Inicialmente se realiz6 una prueba piloto de reinyeccion por anulares donde se
evalué la integridad del pozo, formacion receptora, equipo de superficie y
propagacion de la fractura donde se reafirmé la viabilidad del método como solucién
a la problematica ambiental.

! Minton R., "Annular reinjection of drilling wastes” SPE 25042
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1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE REINYECCION DE RECORTES DE
PERFORACION

El proceso de reinyeccion de recortes tiene tres componentes: la recoleccion de los
recortes, el sistema de transporte y el paquete de inyeccion. En la figura 1 se
observa una esquema tipico de los componentes para el proceso de reinyeccién de
recortes en donde en primer lugar los recortes contaminados con lodo base aceite
(OBM) llegan a las zarandas vibratorias que se encargan de la clasificacion de
acuerdo al tamafio de particula. Luego se descargan por la bandeja de descargas
hacia tanques de material fino y material grueso, las particulas de un tamafio mayor
al permitido por el proceso son trituradas hasta alcanzar tamafios aceptables, en los
tanques se realiza la preparacion de la lechada hasta alcanzar la reologia adecuada,
por ultimo son bombeados por medio de una bomba de alta presién hasta una

formacion receptora que almacenara estos desechos?.

Figura 1. Proceso general de reinyeccion de recortes de perforacion

© Zarandss del Sisiema
@ Centrifugas
© Eandeja Descarga de Cortes
© Unidad preparacion Lechada
0 Tanque Mat Grusso
© Tanque Mat fing
Bomba circulac mat grueso
Eomba circ. Mat. fino
© Suministro de agua fresca
@' Aguz de drenaje y confaminada
@ Agitador
B Chomo de Agua
F Bomba de Inyeccicn
@ Cabezal de Inyeccion
& Formacion de Sello
M Zona de Inysccdn

Fuente. M-I SWACO. Experiencia de la aplicacion CRI en el yacimiento Acambuco, Argentina.

2 M. Zoveidavianpoor. "Overview of Environmental Management by drill Cutting Re-Injection
through Hydraulic fracturing in Upstream Oil and Gas Industry” INTECH, 2008.
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1.2 RECOLECCION DE RECORTES DE PERFORACION

Los recortes son particulas que se obtienen de las formaciones durante la
perforacion por la accion de compresion y rotacién del taladro. Durante su viaje a
superficie estos disminuyen de tamafio por la friccion y abrasion con otras particulas

y la tuberia.

Los recortes de perforacion son transportados a superficie durante la perforacion
mediante el lodo de perforacion, el cual vuelve a superficie con particulas de las
formaciones perforadas y ademas con agua proveniente de acuiferos e inclusive
con trazas de crudo. Este lodo con el tiempo de utilizacion pierde sus caracteristicas
y debe ser desechado junto con el material llevado a superficie. Estos ripios se

clasifican segun el lodo que se utilizé durante la operacion.

Los desperdicios obtenidos son almacenados generalmente en piscinas aisladas
del suelo para evitar infiltraciones hacia la corteza terrestre para después realizar

su respectivo tratamiento y disposicion final.

Figura 2. Piscina de desechos

Fuente. Mansoor Z. “Overview of Environmental Management by Drill Cutting Re-Injection”
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1.2.1 Recortes contaminados con lodos base agua. Son aquellos desechos
donde el agua es la fase continua del lodo. Algunos sdlidos reaccionan con la fase
agua y quimicos disueltos, por lo tanto son llamados sélidos reactivos. La mayoria
son arcillas hidratables. Los quimicos agregados al lodo restringen la actividad de
estos, permitiendo que ciertas propiedades del fluido se mantengan dentro de
limites deseados. Los sélidos que no reaccionan con el agua y quimicos son
llamados inertes. La mayoria de estos lodos usan bentonita como aditivo

viscosificante.

1.2.2 Recortes contaminados con lodos base aceite. Son desechos de
perforacion donde se usé lodo base aceite, el aceite es la fase continua del fluido.
En este tipo de lodo los sélidos son considerados inertes, ya que no reaccionan con
el aceite. Aunque a los lodos base aceite se les realizan procesos para recuperar la
mayor parte del lodo para reutilizacion, los recortes quedan impregnados de
cantidades considerables de este aceite, razon por la cual se consideran

contaminantes de alto riesgo para el ambiente.

En la tabla 1 se observa la caracterizacién quimica de los recortes generados
durante una operacion de perforacion, donde se destacan los grandes contenidos
de componentes como mercurio, plomo y aluminio en los recortes, los cuales
generan impactos negativos al medio ambiente. Se tomaron muestras de una
piscinas donde se disponian los desechos de un pozo, donde se perfor6 usando
lodos base agua y aceite. Se resalta los altos valores de contaminacion aportados

por los recortes de perforacion contaminados con metales pesados?®.

3 T. Geehan, "The cutting edge in drilling-waste management” M-I SWACO, 2006.
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Tabla 1. Composicion elemental de los desechos de fluidos de perforacion en ppm

Elemento Agua Recortes Barita Arcilla Lignito Soda

(ppm) Caustica
“Aluminio 0.3 40,400 40,300 88600 6,700  0.013
Arsénico  0.0005 3.9 34 3.9 10.1 0.039
Bario 0.01 158 590,000 640 230 0.26
Cadmio  0.0001 0.08 6 0.5 0.2 0.0013
Cromo 0.001 183 183 8 65.3 0.0006
Cobalto 0.07 312 540 60.5 1030 105
Cobre 0.0002 2.9 3.8 2.9 5 0.0005
Hierro 0.003 22 49 8.18 22.9 0,039
Plomo 0.5 21,900 12,950 37,500 7,220 0,04
Magnesio 0.003 37 685 27.1 5.4 0,004
Mercurio 4 23,300 3,900 69,800 5,040 17,800
Niquel 0.0001 0.12 4.1 0.12 0.2 5
Potasio  0.0005 15 3 15 11.6 0.09
Silicio 2.2 13,500 660 2,400 460 51,400
Sodio 7 206,000 70,200 271,000 2390 339
Estroncio 6 3,040 3,040 11,000 71,000 500,000

Fuente. Bleiber et al, “Elemental composition of drilling fluid constituents”.1993 [Modificada por los

autores]

1.2.3 Sistema de control de sélidos. El contaminante principal de un lodo de
perforacion son los solidos generados durante la perforacion. La eliminacion de
estos sélidos es uno de los sistemas mas importantes durante una operacion de
perforacion ya que de ella depende la eficiencia y por lo tanto la reduccién de costos.

La cantidad de solidos presentes en el lodo determinan propiedades reoldgicas,
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guimicas y mecanicas del mismo. Un buena sistema de control de solidos beneficia
la tasa de perforacion, la hidraulica, torque y arrastre, ademas evita pegas

diferenciales y perdidas de circulacion.
El sistema de control de solidos tiene importantes funciones como lo son:

e Maximizar la extraccion de solidos del lodo

e Minimizar perdidas de lodo

e Minimizar perdida de aditivos especiales (barita, aceite)
e Retornar el lodo limpio

e Mantener la reologia esperada

En la figura 3 se pueden observar los diferentes equipos del sistema de control de
sélidos, cada equipo cumple con la funcién de remover cierto tamafio de particulas
o contaminantes; después de recolectar el material a disponer se selecciona el
método de tratamiento de los recortes y posteriormente se disponen cumpliendo

con las regulaciones ambientales®.

Figura 3. Equipo de control de solidos

ZARANDAS DESARENADORES DESLIMADORES CENTRIFUGA DESHIDRATACION

74 1 a4y 250 5-10u 0-10u

Fuente. Curso de control de sélidos. M-l SWACO 2004

4). Lizarazo y C. Leal, "Estudio para la implementacion de reinyeccién de cortes durante la
perforacion de pozos” Tesis UIS. 2011
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1.3 COMPONENTES DEL SISTEMA DE REINYECCION DE RECORTES

Una vez se tienen los recortes del sistema de control de solidos estos deben ser
transportados de manera segura al sistema de CRI (cuttings Re-Injection); después
pasaran por el sistema de clasificacion y molienda; luego de tener los recortes en
su tamafo adecuado pasan al sistema de acondicionamiento de la lechada en el
cual se prepara el fluido para ser inyectado; por ultimo se lleva al sistema de

reinyeccién en el cual se controla la operacion vy finaliza el proceso.

1.3.1 Sistema de transporte. Es el encargado de llevar los desechos provenientes
del sistema de control de solidos de un punto a otro, esto debido a que no siempre
los recortes provienen des mismo pozo perforado sino que pueden provenir de
pozos cercanos. También depende de las condiciones de espacio ya que puede
tratarse de operaciones costa afuera o en tierra. Cuando se debe transportar los
recortes de diferentes pozos cercanos, a un pozo exclusivo para la reinyeccién, se
realiza mediante el uso de retroexcavadoras las cuales recogen de las piscinas de
desechos y cargan las volquetas que llevan el material al punto de inyeccion, este

proceso debe contar con un aislamiento que evite fugas durante su transporte®.

> S. Gumarov, "Drilling waste management” revista, oilfield technology, Diciembre 2012
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Figura 4. Desechos de perforacion removidos de piscinas

Fuente. Howar M., “Drilling wastes disposal”

1.3.2 Sistema de clasificacién y molienda. El sistema de clasificacion y molienda
se encarga de clasificar las particulas que cumplen con los requisitos de tamafio
para poder ser parte del fluido de inyeccion, de lo contrario es necesario realizar un
proceso de trituracién o molienda que permita reducir el tamafio de las particulas no

aptas.

En la figura 5 se muestra un diagrama de clasificacién y degradacion en el cual los
recortes son transportados por una banda transportadora tipo tornillo sin fin hasta la
unidad de reinyeccion. Se usan bombas centrifugas de alto trabajo, modificadas
para moler, las cuales degradan el material, la otra bomba se utiliza como respaldo
al sistema de degradacion. Los recortes pasan a través de una zaranda, las
particulas suficientemente finas pasan por las mallas y alimentan por gravedad el

tanque de almacenamiento. Las particulas que no estan suficientemente reducidas
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al tamafio requerido se envian automaticamente por la bomba centrifuga y se

vuelven a pasar por la zaranda.

Figura 5. Diagrama de clasificacion y degradacion de recortes
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Fuente. Reddoch J., “Successful drill cuttings Reinjection” SPE 30433

El sistema est4 compuesto por:

1.3.2.1 Zarandas vibratorias (Shakers). Es el equipo que se encarga de la
clasificacion por tamafio de los recortes de perforacion. Es de vital importancia la
eficiencia ya que de ello dependera el éxito de la operacion. Las zarandas son un
conjunto de mallas de diferentes tamafios que permiten la remocién de particulas
desde los 24 hasta 235 Mesh, los cuales remueven tanto particulas finas como

gruesas. Este equipo no estd capacitado para remover solidos ultrafinos como
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limolitas o solidos coloidales, lo cual para el proceso de reinyeccién de recortes no

es necesario ya que las zarandas seleccionan el tamafio adecuado para el proceso.

En el capitulo 2 se describe un proceso de seleccion llevado a cabo por mallas

normalmente usadas en zarandas. En la figura 6 se observa una zaranda vibratoria.

Figura 6. Zaranda vibratoria

Fuente. Curso de control de solidos Ml SWACO. 2004

1.3.2.2 Equipo de trituracion. Es el encargado moler las particulas para cumplir
con el requisito de tamafo. Aunque la broca y el transporte del lodo a superficie
disminuyen el tamafio muchas veces no es suficiente y se necesita esfuerzos
mecanicos para llevar las particulas a un tamafio menor a 250 micrones. Durante
las diferentes experiencias se han intentado usar diferentes equipos para moler los

recortes®.

e Molino de bola para mineria: Es un equipo usado en mineria capaz de
pulverizar diferentes minerales hasta tamafios finos y ultrafinos. La seleccién
de este equipo se realiza en base a la capacidad de trituracion y las
condiciones de tamafio a la entrada y salida del equipo.

e Bomba centrifuga modificada para trituracién: Es una bomba centrifuga
provista de rodete multicanal y doble triturador en aspiracion. Disponibles con
motores eléctricos, térmicos o diésel. La incertidumbre de la eficiencia de

6J G. Siverag, "An improved method for grinding and reinjection of drill cuttings” SPE/IADC 25758
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estas bombas es muy alta para la degradacion de particulas en el proceso

de reinyeccion de recortes.

Figura 7. Bomba centrifuga trituradora

Fuente. Catalogo de bombas CRI-MAN

1.3.3 Sistema de acondicionamiento de la lechada. Después de obtener los
recortes apropiadamente degradados son transportados a un tanque con agitadores
donde se prepara la lechada. Este proceso requiere el uso de diferentes tanques y
agitadores, que permitan el almacenamiento y la homogenizacién de las particulas

solidas en el fluido.

1.3.3.1 Tanque de agua. Este tanque sirve para almacenar y preparar agua
emulsificada. El origen del agua a utilizar para la preparacion de la lechada puede
provenir de diferentes fuentes como: el mar, rios 0 agua de produccion, depende
del tipo y lugar donde se realiza la operacion. El proceso es rentable si se usa una
fuente de agua disponible y cercana a la operacién. En este tanque se puede
realizar una mezcla del agua y los aditivos quimicos que daran propiedades
reoldgicas requeridas a la lechada.

1.3.3.2 Tanque de preparacion. Este tanque se realiza la mezcla de los

componentes del fluido, debe tener agitadores apropiados que homogenicen la
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mezcla. Este tanque esta alimentado por los recortes que pasan por la zaranda y la
linea de flujo de agua viscosificada. Ademas debe contener un equipo portatil que

permita el monitorio de las propiedades fisicas y reoldgicas del fluido.

1.3.3.3 Tanque secundario. Este tanque sirve para almacenar los recortes que no
cumple con las especificaciones de tamafio requeridas para el éxito del proceso.
Estos recortes se circulan a través de equipos de degradaciébn como los
mencionados como centrifugas modificadas o molinos, y posteriormente se vuelven
a pasar por la zaranda. En la figura 8 se observan el tanque secundario y de

preparacion.

Figura 8. Tanques secundario y de preparacion

Fuente. Julio R., “Geomechanical Modelling Techniques applied to waste injection”

1.3.3.4 Tanque de almacenamiento. Es el encargado de almacenar los baches de
lechada que cumplen con todas las caracteristica requeridas para el proceso. En

este tanque se debe seleccionar de acuerdo con los volimenes de fluido a inyectar
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en cada bache. Ademas debe tener agitadores que permitan homogeneidad y

estabilidad del fluido. En la figura 9 se muestra un tanque de almacenamiento’.

Figura 9. Tanque de almacenamiento

Fuente. Ml SWACO. www.slb.com/services/miswaco.aspx

1.3.4 Sistema de reinyeccidn. Este sistema comprende el equipo involucrado para
llevar el fluido desde el tanque de almacenamiento hasta la formacion receptora que
almacenara el ‘slurry’. Ademas incluye los sistemas de monitores de factores criticos

que logran el éxito de la operacion.

7 J. Lizarazo y C. Leal, "Estudio para la implementacion de reinyeccién de cortes durante la
perforacion de pozos” Tesis UIS. 2011
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1.3.4.1 Bomba de inyeccion. La bomba de inyeccion debe seleccionarse de tal
manera que cumpla con los requisitos operacionales (volumen, tasa y presion)
requeridos, ademas considerando los efectos de un fluido cargado con solidos en
suspension que pueden causar efectos erosivos en algunos componentes de la
bomba. En el capitulo 4 se detalla sobre el tipo de bomba que es compatible con el

método de reinyeccion de recortes.

1.3.4.2 Cabezal de pozo. Constituye la linea de comunicacion entre la bomba de
inyeccion y el pozo de perforacion. Ademas de permitir el acceso del fluido hacia
diferentes conductos del pozo como anulares y tuberia de produccion. Entre sus
funciones principales estan: soportar el peso de los tubulares, cierre de pozo en
caso de influjos, aislar el pozo, asegurar el pozo, mantener presiones durante
operaciones o periodos de cierre y dar una base para el arbol de navidad. En el
proceso de inyeccion de recortes es necesario realizar una evaluacion continua de
los efectos erosivos del fluido sobre los componentes del cabezal especialmente
aquellos donde el fluido cambia de direccién abruptamente. Es por esta razén que
se ha establecido una tasa de inyeccion maxima de 8 BPM (barriles por minuto), la
cual se ha demostrado en diferentes experiencias que la erosidon es minima a esta

tasa de inyeccion.

1.3.4.3 Completamiento de pozo. El pozo es el encargado de llevar la lechada de
inyeccion a la formacion objetivo para esto debe realizarse una evaluaciéon y disefio
apropiado del completamiento de acuerdo a las caracteristicas del fluido, presiones
y tasas de bombeo a las que seran sometidos los tubulares. En el capitulo 3 se

muestra como realizar un disefio del completamiento del pozo.

1.3.4.4 Adquisicién de datos y sistema de monitoreo. Un elemento critico en el
proceso de CRI es la recepcion de datos precisos en tiempo real, un analisis

oportuno de datos para tener un conocimiento de lo que esté ocurriendo en el pozo
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y de esta manera responder rapidamente ante sefiales de peligro. Como puede ser

un taponamiento por asentamiento de particulas®.

Monitoreo de presion: La presién en un proceso de inyeccion y fracturamiento es
el parametro a controlar durante este tipo de operaciones. Nos indicara si se esta
llevando un llenado normal del pozo, si se dan caidas rapidas podria indicar una

fuga en la tuberia.

e Monitoreo de reologia: Llevar un continuo control de las propiedades de los
fluidos permitira que los riesgos disminuyan y actuar frente a posibles
cambios que puedan ocasionar taponamientos o erosidn excesiva por una
mala clasificacion de recortes. El capitulo 2 evalla las propiedades que debe
adquirir la lechada de inyeccion.

e Monitoreo de erosion: Para llevar a cabo una operacion segura se debe
evaluar los elementos criticos donde se puede presentar erosion, como la

bomba, lineas de superficie, accesorios (codos), cabezal de pozo y tubulares.

1.4 MODALIDADES PARA LA REINYECCION DE RECORTES

1.4.1 Segun la configuracién del pozo. Existen dos formas de llegar a una
formacion, por el conducto anular y mediante tuberia de produccion. Ademas se
clasifican segun el estado del pozo, ya sea un pozo en produccién, un pozo seco o
un pozo abandonado; también es posible realizar un pozo exclusivamente para una
operacién de reinyeccién de recortes, por lo cual debera realizarse una evaluacion
geoldgica y disefio de la operacion, si por lo contrario si los pozos ya existen se

deberan seleccionar las formaciones y evaluar si el pozo es apto para el proceso®.

& N. Nagel, "4,000,000 Barrels and Counting: Experience with cuttings Reinjection in North Sea Shales” ARMA
05-782
°T. Geehan, "The cutting edge in drilling-waste management” M- SWACO, 2006.
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1.4.1.1 Reinyeccion anular. El fluido es conducido por uno de los anulares del
pozo, se aprovecha los espacios entre dos tuberias de revestimiento mientras el
pozo se encuentra activo. La formacion donde se desea inyectar debe estar a hueco
abierto, para esto la cementacion la tuberia no se debe llevar por encima de la
zapata si no que se dejara el espesor de formacion necesario libre de cemento para

realizar la inyeccién como se observa en la figura 10.

En la planeacién de este tipo de pozo de debe dejar el espacio anular con una
salmuera libre de solidos que sea compatible con la formacién, esto para evitar
asentamiento de particulas que puedan llevar a un taponamiento de la zona de
interés. La ventaja de este método es que se puede realizar produccion o

perforacion simultaneamente junto con la disposicion de los recortes.

Figura 10. Reinyeccion anular
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El método de reinyeccion por anulares es usado frecuentemente en plataformas

costa afuera donde se perforan pozos multilaterales y reinyectan los recortes de los
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pozos que estan siendo perforados por los anulares de los primeros pozos

perforados que se encuentran en produccion.

Para realizar una operacion de produccion simultaneamente debe existir rocas que
actuen como barrera entre la formacion productora y de disposicion. Ademas debe
realizarse un analisis geoldgico y estructural donde revele posibles conexiones

entre las formaciones como puedes ser las fallas.

Si se desea realizar una perforacion simultdnea se hace necesaria que después de
la inyeccion se circulen lodos de perforacion que eviten que la lechada retorne por

el anular.

Ventajas

v' Realizar operaciones de produccién o perforacion simultaneamente.
v Eliminar desechos generados por el mismo pozo.

v" Rentable si la duracién del proyecto es corta.

Desventajas

v" No hay anulares disponibles en las etapas tempranas de perforacion.
v' Asentamiento de particulas en el anular.

v El espacio anular puede ser demasiado pequefio.

1.4.1.2 Reinyeccion por pozo redundante. Se utilizan aquellos pozos que se han
sido agotados o resultaron secos. Se hace uso de la tuberia de produccion que se
habia instalado. Se ubica la formacién de interés y se cafionea la tuberia de
produccion y revestimiento para tener acceso a la formacion. Se instala un tapon
debajo de la zona cafioneada con el fin de aislar la zona de produccion de petroleo.
Los pozos que se seleccionen para esa modalidad se deben rehabilitar para

garantizar su integridad mecanica?®.

10 J. Lizarazo y C. Leal, "Estudio para la implementacién de reinyeccién de cortes durante la
perforacién de pozos” Tesis UIS. 2011
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Ventajas

v" Mayor volumen de lechada a disponer

v' El pozo puede convertirse en un centro de disposicién de desechos de pozos
cercanos.

v Para el caso Colombiano donde no se ha utilizado la metodologia resulta
atractiva la opcién de evaluar pozos secos o agotados para empezar a utilizar
la reinyeccion de recortes.

v Latuberia de produccion es ideal para el transporte de fluidos.

Desventajas

v' Debe realizarse cafioneo para tener acceso a la formacion de disposicion.
v" Asentamiento de particulas y corrosion en la tuberia de produccion.

v El espacio anular puede ser demasiado pequefio.

Figura 11. Reinyeccion por pozo redundante
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Fuente. Ml SWACO. Soluciones ambientales Argentina 2009

1.4.1.3 Reinyeccién por pozo dedicado. Es un pozo exclusivo para reinyectar

ripios y deméas desechos de perforacion. Se inyecta a través de la tuberia de
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produccion. Esta posibilidad se contempla si se desea utilizar este pozo como un
punto de acopio de disposicion de residuos de perforacion provenientes de
diferentes pozos por lo que se planea inyectar grandes volimenes de lechada, ya
que es la Unica manera que sea rentable la inversion. También podria planearse
hacer uso de pozos exploratorias que ademas cumplan la funcién de disposicién de

desechos de la perforacion??.

Realizar un pozo nuevo implica disefar con el objetivo de que sirva como un pozo
de reinyeccion y seleccionar todo el equipo apropiado para el proceso, lo cual

disminuye notoriamente los riesgos de la operacion.

Es posible también tener zonas multiples de inyeccion lo cual aumentaria la

capacidad del yacimiento para almacenar los recortes.

Figura 12. Reinyeccion por pozo dedicado
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Fuente. Ml SWACO. Soluciones ambientales Argentina 2009

11 N.B. Nagel "Implementation of cuttings reinjection at the Eokfisk field” SPE/ISRM 47218
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Ventajas

v' Zonas de inyeccion multiples.
v" Acceso a formacién obijetivo.

v Disefio adecuado de cabezal y completamiento de acuerdo a la operacién.

Desventajas

v" Altos costos.

v Viabilidad depende de la cantidad de desechos a reinyectar.
1.4.2 En funcion de la dindmica de reinyeccién

1.4.2.1 Reinyeccion matricial: En esta modalidad de inyeccion en la cual la presion
de inyeccion no supera la resistencia de la roca receptora, es decir no se fractura la
formacion, esto es posible en rocas permeables o poco consolidadas. La fase
continua de la suspension fluye gracias a la permeabilidad de la roca, mientras la
fase dispersa eventualmente se acumula en los poros reduciendo la permeabilidad,
lo cual podria conducir a la necesidad de fracturar, como mecanismo secundario de

disposicion.

1.4.2.2 Reinyeccion por fracturamiento hidraulico: En esta se requiere el
fracturamiento para fracturar la formacion receptora de la lechada de reinyeccion,
como mecanismo primario de disposicion, para generar el volumen de disposicion.
Se aplica generalmente a rocas de baja permeabilidad y en rocas permeables como

opcién avanzada si se quieren inyectar mayores volimenes??.

12 M. Zoveidavianpoor. "Overview of Environmental Management by drill Cutting Re-Injection
through Hydraulic fracturing in Upstream Oil and Gas Industry” INTECH, 2008
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1.4.3 En funcién del namero de unidades receptoras

1.4.3.1 Reinyeccién simple: configuracibn mas comun, cuando solo existe una

roca receptora y el pozo se completa para inyectar solo en un intervalo.

1.4.3.2 Reinyeccion multiple: cuando existen dos 0 mas unidades receptoras
obteniendo una capacidad de disposicién mayor. La inyeccion multiple puede incluir
el completamiento mdltiple, en la que se utilizan dos 0 mas tuberias en un mismo

pozols.

Figura 13.Reinyeccion multiple de recortes
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Fuente. Modalidades de reinyeccion de desechos. PDVSA, 2011

13'N. Nagel, 4,000,000 Barrels and Counting: Experience with cuttings Reinjection in North Sea Shales”
ARMA 05-782
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1.4.4 En funcién del régimen de reinyeccion

La lechada puede ser inyectada de forma continua o intermitente (baches),

dependiendo del tipo de fracturan que se quieran creatr.

1.4.4.1 Fracturas multiples. Se inyectan periédicamente cantidades de lechada de
igual volumen, cada periodo es separado por un periodo de cierre en el cual las
fracturas creadas se cierran atrapando el volumen de recortes inyectado. De esta
manera se logran crear diferentes ramas de fracturas cortas que se forman a lo largo

de una fractura principal.

1.4.4.2 Fracturas simples. Se realiza mediante la reinyeccion continua de la
lechada. En este caso la fractura crece a medida que se inyecta por lo hay que tener
mayor certeza de las estructuras geoldgicas cercanas como acuiferos y fallas. Lo
mejor en este tipo de fracturas es el uso de un software de fracturamiento hidraulico

que permita evaluar la forma de la fractura y su extension.

1.5 CARATERISTICAS GEOLOGICAS Y ESTRUCTURALES DE LA
FORMACION RECEPTORA

Uno de los aspectos previos antes de la operacion de reinyeccién de recortes es
realizar un estudio geoldgico donde se establezcan las formaciones aptas para
llevar a cabo la operacion. Para esto deben evaluarse cinco aspectos

fundamentales.

o Estratigrafia: Muestra las secuencias de rocas sedimentarias estratificadas.
e Sedimentologia: Interpretar procesos y ambientes de rocas sedimentarias.
e Geologia estructural: Se encarga de estudiar orientacion de estructuras

geoldgicas, fallas, plegamientos, diaclasas etc. Con el fin de encontrar una

zona de almacenamiento segura.
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e Sismicidad: La sismica muestra una imagen geoldgica del subsuelo que al

ser contrastada con estudios litolégico, estratigraficos y estructurales; se

determinan con precisién las estructuras geoldgicas,

e Hidrogeologia: Estudia la presencia de acuiferos y asi como dinamica de

estas aguas subterraneas.

La integracién de los estudios nos llevara a seleccionar una zona adecuada para

inyectar la lechada. En general se puede decir que la formacion para almacenar

debe tener las siguientes caracteristicas.

Debe estar aislada y no tener comunicacion con otras estructuras
geoldgicas como acuiferos o yacimientos de crudo por medio de
estructuras geoldgicas como fallas.

La formaciones adyacentes deben ser rocas sello de baja
permeabilidad que eviten la propagacion de las fracturas.

Procurar que la zona este dentro de una trampa estructural que
asegure su contencion.

No limitar con discontinuidades laterales

Buena capacidad de almacenamiento y buena permeabilidad para

evitar taponamientos.

La tabla 2 muestra las propiedades para una formacion receptora para una

operacion de reinyeccién de recortes. Estos valores han sido obtenidos de estudios

anteriores y complementados por aplicaciones mas recientes.
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Tabla 2. Propiedades de formacion receptora

Propiedad Descripcion
Profundidad de formacion 1500 a 12000 pies. Gradiente de
fractura bajo
Espesor Mayor a 25 pies
Porosidad 15 a 25%
Permeabilidad Mayores a 1 Darcy. Se recomienda

permeabilidad heterogénea a través de

la formacion.
Estructuras geoldgicas Fracturas o fallas no naturales
Limites Formaciones aisladas de acuiferos y

fronteras laterales como fallas

Fuente. Lizarazo J., “Estudio para la implementacion de reinyeccion de recortes”. 2011[Modificada

por los autores].

1.6 GEOMECANICA EN EL FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.

La técnica de fracturamiento hidraulico ha generado una gran ayuda a la industria
del petréleo, el método consiste en romper la formacion de interés con un fluido
inyectado a alta presion, con el fin de mejorar la permeabilidad en la formacion de
interés y asi permitir que el fluido hidrocarburo tenga una mayor facilidad de
moverse desde la formacion a la cara del pozo. Esta técnica no solo puede ser
usada para mejorar la produccion en pozos productores, sino que puede ser usada
en la reinyeccion de recortes de perforacion base aceite, los cuales pueden ser
inyectados con una reologia adecuada y un disefio del pozo optimo, mediante estos

pardmetros se podra hacer una operacion exitosa!“.

14J. Lizarazo y C. Leal, "Estudio para la implementacién de reinyeccion de cortes durante la
perforacién de pozos” Tesis UIS. 2011
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1.6.1 GEOMETRIA DE LA FRACTURA. La geometria del fracturamiento esta
definida como el alto largo y ancho, la geometria de la fractura esta relacionada con
las propiedades de la formacion y el fluido de fractura, ademas de esto existen
diversos factores que influyen en el la geometria de la fractura como lo son los

siguientes:

e Caracteristica y propiedades mecanicas de la formacion.
e Caudal de inyeccion.

e Propiedades del fluido de fractura.

¢ Volumen del fluido inyectado.

e Perdidas del fluido.

1.6.1.1 Orientacion de la fractura. Aunque originalmente se creian que las
fracturas creadas tenian una orientacion vertical, se llegé a la conclusion mediantes
diferentes estudios que no todas las fracturas que ocurren durante el fracturamiento
son orientadas verticalmente, esto dependia del gradiente de fractura en el cual es
propio de cada formacién, segun fueron avanzando estos estudio se llegé a la
conclusion, que fracturas con gradiente de presion mayores a 0,8 psi/ft deban como
resultados fracturas verticales y gradientes de presion menores de 0,8 psi/ft, la

orientacion de la fractura eran horizontales.

e Fractura con orientacion vertical. Las fracturas con orientacion vertical
como se observa en la figura 14, son aquellas que se mantienen con
orientacion vertical aun cuando se alejan de la cara del pozo, estas fracturas
son creadas cuando se generan fracturas axiales debido a que uno de los
tres esfuerzos principales es paralelo al pozo mas no el menor esfuerzo

principal. En muchas ocasiones se pueden crear varias fracturas axiales que
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no tienen orientacion vertical en la cara del pozo debido a que existen
algunas barreras por parte de la formacion, pero a medida que se alejan de
la cara del pozo estas convergen en un solo plano de fractura con orientacion

vertical, generando fracturas verticales.

Figura 14. Fractura vertical.

N

)

Fuente: BJ. Services Company.

e Fractura con orientacion horizontal. Una fractura con orientacion
horizontal es aquella que se origina cuando el menor esfuerzo principal es
paralelo al eje del pozo, como se muestra en la figura 15. En este caso las
fracturas axiales generadas en la cara del pozo tienen orientacion vertical,
pero a medida que se alejan de la cara del pozo la orientacion del plano de

fractura cambia a horizontal.
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Figura 15 Fractura horizontal.

Fuente: BJ. Services Company.

1.6.1.2 Forma de la fractura. Sea demostrado que experimentalmente la forma de
la fractura puede ser horizontal o vertical, cuando se deja crecer libremente. En la
propagacion de las fracturas verticales existen niveles de formacién que presentas

propiedades diferentes, generando una contencion vertical de la fractura.

Para producir una fractura horizontal en la formacién, la presién minima que se debe
alcanzar es la presion de overburden. En la figura 16 se observa una fractura

inclinada horizontal®.

15 R. Schechter, "Oil Well Stimulation” University of Texas.1992
50



Figura 16. Fractura inclinada horizontal.

Fuente: Dorado J. Mercado F. 2006.

Las fracturas verticales son generadas a profundidades mayores de 3000 ft, ya que
las esfuerzo horizontal es menor, debido a la carga litolégica que genera el esfuerzo

vertical sea mayor. En la figura 17, se observa una fractura inclinada vertical.

Figura 17. Fractura inclinada vertical.

Fuente: Dorado J. Mercado F. 2006.
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1.6.1.3 Altura de la fractura. El control del alto de la fractura se da debido a la
diferencia de relaciones de poisson, si no existiera esta diferencia la fractura tendria

un crecimiento incontrolado en la altura de dicha fractura.

Para hacer un control del alto de la fractura se debe hacer un disefio adecuado del
tratamiento de estimulacién, ademas si la diferencia de esfuerzos vertical no
existiese, la altura de la fractura no se controlaria independientemente del tipo de

fluido y la taza de inyeccion.

1.6.1.4 Ancho de la fractura. En el ancho de la fractura lo parametros que mas
influencia tienen son los esfuerzos en sitio y el médulo de Young. En formaciones
donde se presenta un alto médulo de Young se daran fracturas con menores
anchos, que en formaciones con menor médulo de Young a la misma profundidad
y presion de fondo, pero si se requiere el mismo ancho de factura en la formacion
con mayor moédulo de Young, se necesita una mayor presion para poder alcanzar el

ancho de fractura deseada.

Otro parametro que influye en el ancho de la fractura aunque muy minimo es la
friccion que tiene el fluido en la fractura, la friccion que se da entre el fluido de
fracturamiento y la fractura se debe a su viscosidad o la tasa de inyeccion, a mayor

viscosidad y tasa de inyeccion, menor sera el ancho de la fractura.

1.6.1.5 Azimut de la fractura. Los parametros que controlan el azimut de la fractura
son los esfuerzos que existen en la formacién. La direccion de la fractura no se ve

afectada por la direcciéon del pozo o la direccion de las perforaciones.

Mediante diferentes estudios se pudo observar que las fracturas crecen en ancho

perpendicular al esfuerzo minimo horizontal, y cresen en largo paralelo al esfuerzo
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maximo horizontal, independientemente del caso una fracturas hidraulica crecera

hacia donde se encuentre el menor esfuerzol.

Lo dicho anteriormente ocurre en formaciones donde no hay fallas que generen una
anisotropia en los esfuerzos, en formaciones que son sometidas a una falla normal
el esfuerzo de overburden es mayor que el esfuerzo maximo horizontal, generando

una fractura vertical que se propaga paralelo al plano de falla.

En formaciones donde se encuentran sometidas a fallas de rumbo activas, el
esfuerzo de overburden es un esfuerzo intermedio, generando fracturas verticales
gue se propagan perpendicular a la falla que finalmente la intercepta, otra ocasion
donde las fallas interfieren la direccion de la fractura en es una falla inversas activas,
donde el esfuerzo de overburden es el minimo esfuerzo, resultando una fractura

horizontal que se propaga en direccion paralela y perpendicular a la falla.

1.6.2 Factores de la geomecanica que influyen en el fracturamiento hidraulico.
La geomecanica tiene como estudio la deformacion que tiene las rocas a someterse
a un esfuerzo, es de suma importancia el estudio de la geomecanica para poder
comprender como se puede controlar el contorno de la fractura, gracias es ello
podemos predecir la respuesta de la roca a las cargas que sera sometida durante
la reinyeccién de recortes, de esta manera se podra conocer si la roca podra tener

resistencia en tension, comprension y cizalladura.

Para llevar a cabo una operacion de fracturamiento se deben tener en cuenta unos
parametros de la geomecanica para que este llegue a ser exitoso, gracias a que

estos son los responsables de establecer condiciones operacionales, las fuerzas

16 J. Lizarazo y C. Leal, "Estudio para la implementacién de reinyeccién de cortes durante la
perforacién de pozos” Tesis UIS. 2011
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qgue tiene y son propias de cada formacién limitan y controlan el grado de

confinamiento de la fractura.

Las propiedades de la formacién cambian segun sea la profundidad generando una
anisotropia, gracias a esto la presion de fractura cambia segun sea la profundidad
y esta presion de fractura esta relacionado segun sea el estado de las tensiones
que se encuentre la formacion, ademas las fracturas que son inducidas
hidraulicamente pueden propagarse y desarrollarse en direccion del material donde

existe menor concentracion de tensiones?’.

1.6.2.1 Esfuerzos principales de la formacién. En una formacion normalmente se
encuentran tres esfuerzos principales, estos esfuerzos dominan completamente las
operaciones de fracturamiento, estos esfuerzos principales se dividen en los

siguientes:

e El esfuerzo vertical o de overburden se genera por la densidad del material
gque se encentra superpuesto el cual aumenta con la profundidad, gracias
a esto en la mayoria de los casos representa el mayor esfuerzo principal.
La magnitud del esfuerzo vertical se pude calcular mediante la siguiente

expresion matematica:

Overtical = 0,052 x pr x H ..oooooiiiiiiiiii, Ecuacion 1.
Donde:

pr = Densidad promedio se las rocas superpuestas (Ib/gal).

H = Profundidad de la fractura (ft).

17]. Lizarazo y C. Leal, "Estudio para la implementacién de reinyecciéon de cortes durante la
perforacién de pozos” Tesis UIS. 2011
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e El esfuerzo minimo horizontal es el segundo esfuerzo principal, el cual es
un resultado directo del esfuerzo de overburden, la relacion de poisson
determina la cantidad de esfuerzo vertical que se transmite
horizontalmente, dado esto, si para el mismo valor de esfuerzo de
overburden, una formacién con alta relaciéon de poisson tendra una mayor
esfuerzo horizontal que una formacion con una baja relacion de poisson. El

esfuerzo minimo puede ser calculado de la siguiente forma:

v v ' s
Ohmin = 75 X Op + (1 — E) XaAXP,+ Opect vove.n. Ecuacion 2

Dénde:

v = Relacion de poisson.

0,= Esfuerzo de overburden (psi)
B, = Presion de poro (psi).

Otect = Esfuerzo minimo horizontal (psi).

e Eltercer esfuerzo principal es el esfuerzo maximo horizontal, el cual resulta
creado de la tecténica, ademas es la suma de esfuerzo minimo horizontal

y la contribucion del esfuerzo tectonico.

En total son tres esfuerzos principales los cuales rigen el fracturamiento en la

formacion, en la figura 18 se observan los tres esfuerzos principales:
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Figura 18. Esfuerzos principales.
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Fuente: Julian Lizarazo, Cristian Lea. Estudio para la implementacion.

1.6.2.2 Esfuerzo efectivo. Los fluidos en los poros de una formaciéon son
importantes, debido a que estos soportan gran parte del esfuerzo total aplicado. El
esfuerzo efectivo es una componente del esfuerzo total aplicado, el cual es
soportado por la matriz de la roca. Este esfuerzo efectivo cambia a través de la vida
de un yacimiento, el comportamiento geomecanico de una roca porosa modifica la
respuesta del fluido. La siguiente relacion permite calcular el esfuerzo efectivo y fue

propuesto por Terzagui en 1923:

o’'=o0— Pp ........ Ecuacion 3

Donde:
o = esfuerzo efectivo (psi).

o’ = esfuerzo efectivo soportados por los poros (psi).

B, = Presion de poro (psi).
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Figura 19. Esfuerzo efectico en yacimiento.
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Fuente: Dorado J. Mercado F. 2006.

1.6.2.3 Modulo de Young. Este modulo es un indicador de que tanto se puede
deformar una roca cuando es aplicado un fuerzo. Una roca con un médulo de Young
alto es mas rigida porque requiere mayor esfuerzo para ser deformada. Este mddulo

esta definido mediante la siguiente expresion el cual esta dado como el cambio de

esfuerzo dividido en el cambio de formacion.

............................ Ecuacion 4

Donde:
E = Modulo de Young.

o = esfuerzo.
& = Relacion de deformacién axial unitaria.
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El médulo de Young es una variable muy importante a la hora de hacer los calculos
de la geometria de la fractura, durante la operacion el fluido de fracturamiento es
inyectado y deforma la roca creando una fractura. La presion ejercida por el fluido

necesita ser mayor a medida que incrementa la deformacion.

Tabla 3. Modulo de Young para diferentes rocas.

Tipo de roca Rango del médulo de Young

(MMpsi)

Caliza y dolomita

dura 8al3
Arenisca dura y

densa 5a75
Arenisca dura

media 2a4

Arenisca poco
consolida 05al5

Fuente: Julian Lizarazo, Cristian Lea. Estudio para la implementacion.

1.6.2.4 Relacién de poisson. Esta relacién indica la capacidad que tiene la materia
en este caso la roca de formacion a expandirse lateralmente a los esfuerzos, la
relacion de poisson describe que tanto la roca puede expandirse radialmente

cuando es comprimida verticalmente. La siguiente expresion calcula la relacion de

poisson:
—&y ..
v = 8— ............................ Ecuaciéon 5
X
Doénde:

v = Relacién de poisson.

ey = Deformacion lateral.

&, = Deformacion longitudinal.
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En la siguiente tabla 4 se pueden observar diferentes relaciones de poisson para

diferentes tipos de rocas.

Tabla 4. Relacion de poisson par diferentes rocas.

Tipo de roca Relacién de poisson

Rocas carbonatadas

duras 0,25
Arenisca carbonatas
suaves 0,30
Arenisca
0,2

Fuente: Julian Lizarazo, Cristian Lea. Estudio para la implementacion.

1.6.2.5 Presién de poro*®. Esta presion es la que normalmente ejercen los fluidos
que estan en los poros de la formacion. Esta presion de poro puede ser calculada
mediante la ecuacion de terzaghi que despejada dara la siguiente expresion:

a'Pp =0—0 ........ Ecuacion 6

Dénde:

B, = Presion de poro (psi).

o = esfuerzo efectivo (psi).

o’ = esfuerzo efectivo soportados por los poros (psi).

La presion de poro lleva una porcion del esfuerzo aplicado, entre mas grande sea
el valor de presion de poro en la formacion, mas dificil sera generar una falla o un

fracturamiento.

18 3. Lizarazo y C. Leal, "Estudio para la implementacién de reinyeccion de cortes durante la
perforacién de pozos” Tesis UIS. 2011
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2. COMPONENTES Y PROPIEDADES OPTIMAS DE LA LECHADA DE
REINYECCION DE RECORTES DE PERFORACION

La lechada de reinyeccion es una variable que podemos ajustar y controlar de
acuerdo a las necesidades de la operacion. Es por esto que el disefio de este fluido
debe ajustarse a los valores de propiedades fisicas y reolégicas probadas en casos

aplicados en la industria petrolera.

2.1 COMPONENTES DE LA LECHADA DE REINYECCION

La reinyeccion de recortes no solo permite la disposicion de ripios contaminados,
se puede realizar la inyeccién de otros desechos generados por operaciones de
produccion, pildoras, operaciones de limpieza, entre otros, siempre que estos
materiales no representen un peligro para el sistema de reinyecciébn como la
corrosion del cabezal o tubulares, y la formacién receptora. Cortes de perforacion

contaminados con aceite.
2.1.1 Desechos permitidos para reinyeccién'®

Desechos de produccién

Pildoras de limpieza

Material solidos de tanques de separacion

Fluidos de perforacion y completamiento gastados
Arena de produccion

Agua de produccion o residual

A N N N N R

Desechos radioactivos de origen natural

19 H.R Crawford, "Drill cuttings reinjection for heidrun: A study” SPE 26382
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El fluido utilizado para preparar la lechada es agua, esta puede tener diferentes

origenes, se puede usar agua de mar si se esta haciendo una operacion costa

afuera o agua de fuentes hidricas, el objetivo es utilizar un fluido abundante que su

uso no genere altos costos.

2.1.2 Desechos prohibidos para inyeccion

AN N N N SN

Productos acidos
Catalizadores ferrosos
Pinturas

Disolventes

Quimicos industriales

Desechos metalicos

2.1.3 Aditivos?. Son aquellos que permiten acondicionar las propiedades fisicas,

quimicas y reoldgicas del fluido de inyeccion. Algunos de estos aditivos protegen la

integridad fisica de los equipos usados en el proceso. Se deben utilizar la minima

cantidad de productos, con el fin de evitar el aumento de costos de la operacion y

afectar su rentabilidad.

Densificantes: Adicionan peso al fluido. Ejemplos: Barita, carbonato de calcio
Viscosificantes: Aumentar viscosidad del fluido, lo cual evita la separacién y
asentamiento de solidos. Ejemplo: bentonita

Biocidas: Inhibir las accion de microorganismos presentes

Reductores de friccion: disminuir las perdidas por presion

Secuestrantes de oxigeno: Disminuyen el efecto de corrosion.

20 Manual de fluidos de perforacion. M-I SWACO 2001
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2.2 Propiedades de lalechada

Se ha demostrado que el control de las propiedades fisicas y reoldgicas aseguran
el éxito de la operacién de reinyeccion de recortes. Ajustar Las propiedades
reologicas que incluyen viscosidades, contenido de solidos y requerimientos de

tamafio de particula son uno de los mayores desafios en la tecnologia de CRI.

Un fluido de estas caracteristicas tiene un comportamiento no newtoniano y es

normalmente representado bajo la ley de potencia.

El asentamiento de particulas tanto en las tuberias de produccion o en los anulares
entre tuberias de revestimiento puede causar taponamientos en las lineas de flujo
y en la formacion lo cual podria llevar a dafar el pozo o realizar tratamientos
adicionales. El problema de asentamiento puede ser causado tanto por problemas

en la clasificacion del tamafio de particulas como por la desviacion del pozo.

Debido a que la naturaleza de los recortes no es constate y provienen de distintas
formaciones como arcillas, arenas, areniscas etc., cada uno de estas particulas
afectan la reologia de la lechada de formar diferente, por lo cual se hace necesario
realizar un monitorio continuo de las propiedades con el fin de tener una rapida
reaccion ante posibles eventualidades. Por eso es importante contar con los aditivos

necesarios en el lugar de la operacion.

2.2.1 Contenido de sdlidos. Es el porcentaje en peso de los sélidos suspendidos
en la lechada. Para uno operacion de CRI se ha establecido a partir de las
experiencias en campo un rango entre el 10% al 30% de sdlidos. Si se excede estos
porcentajes las fracturas creadas pueden taparse. Ademas provocaran mayores

efectos erosivos en los equipos??.

21T, Geehan, "The cutting edge in drilling-waste management” M-I SWACO, 2006.
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2.2.2 Tamafo de particulas. Es la variable a controlar para evitar el asentamiento
de particulas y consecuentemente la obstruccion de flujo de la lechada. Se ha
establecido un tamafio maximo de particulas no mayor a 300 micrones y al menos

el 90% de los sdlidos deben estar por debajo de los 100 micrones.

2.2.3 Ajuste de la lechada a un modelo reolégico. Las lechadas utilizadas para
la reinyeccion de recortes tienen un comportamiento no newtoniano, y el modelo
gue mas se ajusta al comportamiento de una lechada de estas caracterizas es el

modelo de la potencia, el cual se describe mediante la siguiente ecuacion??:

n

T =Ky e Ecuacion 7

Donde,

T = Esfuerzo de corte

K= Indice de consistencia
¥y = Velocidad de corte

n = Incide de ley de potencia

22 Manual de fluidos de perforacion. M-I SWACO
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2.3 ELABORACION Y CARACTERIZACION REOLOGICA DE UNA LECHADA DE
INYECCION

Para la elaboracién de una lechada caracteristica de un proceso de reinyeccion de
recortes se utilizaron ripios de perforacion en base seca obtenidos de un campo
Colombiano. El objetivo es recrear una lechada a partir de estos recortes utilizando
aditivos de bajo costo, cumpliendo los parametros criticos de tamafio de particula y
porcentaje de solidos; y por ultimo comparar sus propiedades reoldgicas con los
rangos obtenidos en experiencias exitosas de reinyeccion de recortes de

perforacion.

2.3.1 Clasificacion por tamafio de particula de las muestra. La muestra en base
seca de recortes mostraba heterogeneidad en el tamafio de particula. Para clasificar
los recortes que cumplian con el requerimiento de tamafio es decir las particulas
menores a 300 micrones, se realizd un analisis granulométrico con tamices y por

medio de vibracion se clasificaban las particulas en diferentes tamafos.

Tamiz No. 20: 841 Micrones
Tamiz No. 40: 450 Micrones
Tamiz No. 60: 250 Micrones
Tamiz No. 100: 150 Micrones
Tamiz No. 200: 75 Micrones

NN

El analisis realizado mostro que gran parte de los recortes no tienen el tamafio
adecuado para componer la lechada de inyeccioén por esta razén es fundamental un
equipo de trituracion que permita la degradacion de los sélidos. La figura 20 muestra

solidos de tamafio inadecuado para la operacion CRI (cuttings Reinjection).
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Figura 20. Sélidos para proceso de degradacién

Clasificacion de la muestra:
1. Mayores a 450 Micrones ( proceso de trituracion)
2. Entre 450-250 Micrones (fuera de rango - trituracion)
3. Menores a 250 (90%<150 Micrones)

La clasificacion 3 cumple con el requisito de tamafo de particula y ademas de tener
un tamafio menor a 250 micrones, el 90% de estos recortes tenian un tamafio

menos a 150 micrones.

2.3.2 Elaboracion de la lechada. Se utilizaron 3 componentes para realizar la

lechada:

e Solidos de tamafio adecuado.
e Bentonita Wyoming: Agregar propiedades reoldgicas al fluido

e Agua destilada

Se realizaron 2 muestras de lechada con proporciones iguales pero cambiando el
tamafio de particulas contenidos en cada uno. En la tabla 5 se muestras las

caracteristicas de cada fluido.
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Tabla 5. Lechadas de inyeccion

Parametro Lechada 1

Lechada 2

Tamafo de particula | Menores a 250 Micrones (95%

menor a 150 Micrones)

250-450 Micrones

% Sélidos en peso 20% 20%
Volumen preparado 3 Bbl equivalentes 1 Bbl equivalente
Bentonita 25 Ib/bbl eq 25 Ib/bbl eq
Cantidad de recortes 94 Ib/ bbl eq 94 Ib/bbl eq

2.3.2.1 Propiedades registradas y equipo usado

v' Densidad. Se utilizé una balanza de lodos para realizar la medicion.

v" Reologia. Medidas a través de un viscosimetro digital Brookfield. Viscosidad

aparente, viscosidad plastica, Esfuerzo cedente e indices ny k.

v" Viscosidad funnel. Medida a través de un embudo de Marsh.

Ademas para la toma de peso se utilizé una balanza digital calibrada y un mezclador

para la homogenizacion de la lechada. En las siguientes imagenes se muestra

algunos de los equipos utilizados.

Figura 21. Balanza digital
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Figura 22. Viscosimetro digital Brookfield

2.3.2.2 Procedimiento

S e o A

Se pesan las cantidades de bentonita y recortes a usar en cada fluido.

Se prepara 3 bbl equivalentes de agua y se afiade lentamente la bentonita.
Mezclar el lodo bentonitico por 10 minutos.

Afadimos los recortes lentamente y se mezcla por 10 minutos.

Registro de la densidad

Configuracion del viscosimetro para la medicién digital que sera procesada,
digitalizada y almacenada en un computador.

Se configura para tomar medidas de 6600, 6300, 6100, 66, 63 y 61. Ademas
de registrar mediciones a temperatura de superficie y yacimiento (80 °F y 120
°F).

Se afade la lechada y se registra la reologia.

Se realiza la medicién de la viscosidad Funnel.
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2.3.3 Andlisis de resultados

Lechada 1l

Densidad. p=10.85 Ib/gal

Gravedad especifica. GE=10.85/8.33 GE=1.3

En la tabla 6 se muestran los valores de reologia registrados a las diferentes
velocidades de corte, y a temperaturas de superficie de 80° F y de yacimiento de
120°F.

Tabla 6. Reologia lechada 1

S. Rate (s) S. Stress(lb/100ft?) | RPM | Temp. (2F)

1021 90 600 79.3
510 75 300 79,3
170 40 100 80,3
10 10 6 78,8
5 5 3 80,6

1 1,5 1 80,7

1021 83 600 121,5
510 72 300 122
170 33 100 122
10 8 6 122

3 122,1

1 1 123,8

En la figura 23 se puede observar como la lechada se comporta bajo el modelo de
ley exponencial. La figura 24 se utiliza para obtener graficamente los valores de

indice exponencial e indice de consistencia.
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Figura 23. Comportamiento modelo ley exponencial

Esfuerzo de corte vs Velocidad de corte
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Figura 24. Escala logaritmica para determinar n y k
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El calculo de las propiedades reoldgicas se realizd con los valores registrados a

80°F.
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Viscosidad aparente.

L, 0600 90
ST T2

Viscosidad Plastica.

VP = 6600 —60300=90—-75=15c¢cp

Esfuerzo cedente.

YP = 6300—VP=75-15=160

100ft2
Viscosidad de embudo de Marsh= 68 s/ gt galon
indices de potenciay consistencia
= 3321 (0600)—3321 20026
n= ) Og 0_300 - ) Og 75 - ]
_ 511x06 _ 511x90 ; dina seg
© 10220 1022026 TTTT cm?
K= 758 dina seg 2,25x107°lbf 1 cm?
T Tomr YT 1dina  1.08x1073f¢2
Ibf se
K =0,15 f seg
ft?

Capacidad de suspensién. Durante la prueba se evidencio una buena capacidad
de suspension de sélidos, no se observd una separacion de las particulas lo que
infiere que se reduciran las posibilidades de problemas de taponamiento en las

tuberias de completamiento o produccion.
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Lechada 2

La lechada 2 presento un comportamiento de floculacién de los sélidos, muchos de
ellos adhiriéndose a las paredes del recipiente y asentandose en el fondo del mismo,
razon por la cual el fluido se comport6 como un fluido newtoniano durante las
pruebas reoldgicas. La causa de este comportamiento se debe a la incorporacion
de tamafios de recortes de mayor tamafo. Se decidié descartar esta lechada para

una operacién de recortes.

En la tabla 7 se comparan las propiedades obtenidas para la lechada 1 con el rango
de valores de las propiedades de diferentes experiencias a nivel mundial de la
técnica de reinyeccion de recortes. Se observa que la lechada esta dentro del rango

de un fluido de inyeccion de recortes.

Tabla 7. Comparacién de reologia obtenida con rangos aceptados

Propiedad Lechada 1l Rango de operacion

Densidad (Ib/gal) 10.85 10.5-12.5

Gravedad especifica 1.3 1.25-1.5
Viscosidad aparente (cp) 45 40-170
Viscosidad plastica (cp) 15 15-56
Esfuerzo cedente YP(Ib/100ft?) 60 50-120
Viscosidad funnel (s/qt galon) 68 60-90

indice de ley de potencia, n 0.26 0.25-0.36

indice de consistencia, k (Ibf-s/ft?) 0.15 0.09-0.6

Tamafio de particula, Micrones Menores a 250 Menores a 350

Contenido de solidos, %w/w 20 10-30
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3. CONSIDERACIONES EN EL DISENO DEL COMPLETAMIENTO.

Durante los procesos de reinyeccién de recortes, un disefio adecuado del pozo
receptor facilita dichas operaciones, obteniendo una operacion exitosa. Para lograr
dicho éxito el adecuado disefio de la tuberia de revestimiento es fundamental; el

disefio de la tuberia de revestimiento cuenta de dos pasos principales?3:

1. La primera etapa se lleva a cabo durante el disefio preliminar del pozo e
involucra la seleccién del disefio mecéanico del pozo y la determinacion de la
profundidad de asentamiento de la tuberia de revestimiento.

2. La segunda etapa se lleva a cabo durante el disefio detallado del pozo e
incluye la determinacién de las cargas a las cuales estara expuesta la tuberia
de revestimiento durante la vida del pozo y la seleccién de tuberias, con
propiedades fisicas y mecénicas apropiadas para soportar las cargas

predichas.
3.1 DISENO PRELIMINAR.

Para poder seleccionar la profundidad de asentamiento de la tuberia de
revestimiento, se deben tener el céalculo de los gradientes de poro y fractura de la
formacion, ya que estos son un parametro muy importante en el disefio muy
importante, ademas se debe tener en cuenta toda la informacion relacionada con la

formacion a la hora de hacer estos calculos.

3.1.1 Presion hidrostatica. La presion hidrostatica esta definida como, la presion
ejercida de la columna estatica del fluido por cualquier profundidad vertical dada,
esta presion esta relacionada con la combinacion entre la densidad del fluido y la

altura vertical del fluido.

3 SCHLUMBERGER, Drilling School. Disefio de tuberia de revestimiento. Seccion 7.
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La ecuacion matemética para le presion hidrostatica esta dada:
Po=p*xg*h... .. .. ....Ecuacion8

Donde:

P, = Es la presion hidrostatica en (psi.)
p = Densidad del fluido en (Ipg.)

g = Factor de conversioén (0,0052).

h = Profundidad vertical verdadera (ft).

3.1.2 Presién de sobrecarga. Esta presion es el resultado de la carga de la matriz
y los fluidos presentes en el medio poroso de dicha matriz, sobre las formaciones
suprayacentes, a medida que la profundidad aumente la presién de carga aumenta,
aumentando también la densidad de la roca y disminuyendo la porosidad, los fluidos
presentes en el medio poroso de la roca son expulsado de dicho medio por la
compactacion y el aumento del peso acumulado. La expresién matematica para la

presion de sobrecarga viene dada por:

s = Peso de la matiz de la roco + Peso del fluido en el medio poroso

3.1.2.1 Calculo del gradiente de sobrecarga. Es importante conocer el gradiente
de sobrecarga, para poder calcular con exactitud los gradientes de presion de la
formacion y fractura de la misma, el esfuerzo de sobrecarga ejercido a cualquier
profundidad es ocasionado por la densidad total de los sedimentos suprayacentes,
en el calculo del gradiente de sobrecarga esta basado en el valor medio de la
densidad de la roca para un intervalo de profundidades dado, este gradiente de
sobrecarga varia dependiendo la zona, por lo cual debe calcularse para una zona

determinada.

73



La expresiéon matematica para la sobrecarga es dada por:

s= pp*TVD 0,433 ... ... ... ... .. ... ... Ecuaciéon 9

Dénde:

s = Presion de sobrecarga en (psi).

pp = Densidad de la roca en (Cr‘%).

TVD =

Profundidad verdadera vertical en (ft).

3.1.2.2 Calculo de la densidad total de la roca.

Existen varios métodos para el calculo de la densidad total de la roca, pero los mas

usados en la actualidad son los siguientes.

La densidad total de la roca esté en funcién de la matriz, densidad y fluido de

poro, por lo cual se puede expresar de la siguiente forma:

pp= 0 pr+ (1 —6)* ppy e ee e v oo . Ecuacion 10

Dénde:

= i 9
pp = Densidad total de la roca en (Cm3.)

0 = Porosidad en %.

p; = Densidad del fluido en (c}%')

pm = Densidad de la matriz de la roca en (C‘#.)

La medicion también se puede hacer por los ripios traidos a la superficie por
los lodos de perforacién.

Otra forma de calcular la densidad total de la roca es el uso de registros
sénicos, gracias a que estos son registros de porosidad en los cuales se

pueden observar la proporcién de la matriz con relacion al fluido presente en
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dicha matriz, se puede utilizar para calcular la densidad total mediante las
siguiente ecuaciones:

1. Rocas consolidadas:

pp = 3,28 — AT ...... . e e wee .. Ecuacuon 11
2. Rocas poco consolidadas:
271 — 2,11~ — 27 Ecuacién 12
Pb ) ) AT + 200 cuacion

Dénde:

pp = Densidad total de la roca en (ci_ii')

. . e .z se
AT = Tiempo de transicion en la formacién en (”f—tg.)

3.1.3 Presion de formaciéon. La presion de formacion o presion de poro, esta
definida como la presion generada por los fluidos presentes en el espacio poroso
de una roca o sedimento. Esta presién de formacién se refiere a la presion
hidrostatica ejercida por el fluido presente en el medio poroso y depende de la
profundidad vertical y densidad del fluido de formacion, las presiones de formacion
que se pueden encontrar en un pozo son normales, anormales o altas y
subnormales o bajas. Generalmente, los pozos con presion normal no crean
problemas para su fase de planeacion. Los pozos con presiones subnormales
pueden requerir tuberias de revestimiento adicionales para cubrir las zonas débiles
o de baja presién cuyo origen puede ser: factores geoldgicos, tectdnicos o
yacimientos de presionados por su explotacion, mientras que los pozos con
presencia de presiones anormales requieren de una evaluacion detallada que
permita minimizar el riesgo y garantizar la seguridad en la operacion. La presion de
formacion normal, es igual a la presion hidrostatica normal de la region y varia

dependiendo del tipo de fluido de formacién?*.

24 JAVIER MARTINES. Consideraciones técnicas para el disefio y seleccion de tuberia.
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El gradiente normal de formacién depende de la region donde se encuentre, por
ende el andlisis de presiones para una region en general, requiere de conocimientos
sobre la densidad normal de los fluidos y la presion del fluido resultante, esto se
puede calcular mediante el analisis de laboratorio de las muestras o por medicion
directa de la presion. Entre los métodos directos de medicién se pueden mencionar:
Repeat Formation Tester y Drill Stem Test .Adicionalmente se pueden utilizar
métodos indirectos de medicion como son: presiones de cierre por arremetidas y

presencia de gases de conexion.

3.1.4 Presion de fractura. Todos los materiales presentes en el universo tienen
una resistencia finita incluyendo las rocas, por ende la presién de fractura es aquella
presion que la roca puede soportar antes que se fracture, la resistencia que opone
cierta formacion a fracturarse, depende de la solides o cohesion de la roca y los
esfuerzos a la cual esta se someta. Al aumentar la profundidad aumenta consigo
los esfuerzos de compresién debido a la sobrecarga de las capas suprayacentes,
dicho esto se puede afirmar que por lo general las fracturas a profundidades

someras seran horizontales y a profundidades mayores son verticales.
Algunos factores que afectan la presion de fractura son:

e Caracteristicas de la roca

e Propiedades reologicas del lodo utilizado
e Zonas poco consolidadas

e Condiciones del hueco

¢ Relaciones entre la geometria del pozo y la orientacion de la formacién

Si ocurre la fractura en el pozo se genera una situacion de riesgo, debido a que en
la zona donde ocurre la fractura generara una pérdida de lodo, dependiendo del tipo
de lodo y el volumen de perdida; generara no solo un incrementos de costos, sino

gue podria perderse mucho volumen de lodo, disminuyendo la columna de lodo y
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por ende la presion hidrostatica del mismo, lo cual podria generar una situacién de

bajo balance en alguna zona del pozo generando un posible reventén.

Existen dos formas directas de calcular la presion de fractura, ya que es parte

fundamental a la hora de planear la perforacion de un pozo.

1. La primera es un método de poca exactitud, si ocurre una zona de perdida

de lodo hacia la formacién, puede ocurrir si se perfor6 una formacion
cavernosa o se fracturé la formacién. Conociendo la profundidad de la
formacion y la presidén de circulacion que crea equilibrio en el pozo en el
momento de la fractura, es posible calcular la presién de fractura.

Pruebas de fuga: Son pruebas realizadas al inicio de cada seccién de hueco

con la finalidad de determinar la presion de fractura en ese punto.

3.1.4.1 Calculo del gradiente de fractura. Para el calculo del gradiente de fractura

donde no se conoce mucha informacion de pozos vecinos o la informacién es

inexistente, existes muchos métodos para poder estimar dicho gradiente.

Método de Hubert & Willis: El céalculo del gradiente fractura es calculado
basado cuando la presion del fluido de perforacion, excede el minimo
esfuerzo efectivo y la presion de formacion. Se asume que el plano de la
fractura es ortogonal al minimo esfuerzo principal. El gradiente de fractura
puede ser calculado, en funcion del gradiente de sobrecarga, relacion de

poisson y presion de formacidn, como esta a continuacion.

_ v gy — Pf Pf .,
GF = ( )( D >+ E e e Ecuacion 13

Dénde:

GF= Gradiente de fractura en (%)

v= Relacion de poisson.
0, = Presion de formacion en (psi)
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Py = Presion de formacion en (psi)

D = Profundidad en (ft)

Método de Matthews & Kelly: El calculo del gradiente de fractura por este
método esta basado en la generacion de curvas empiricas de Ki para cada

region. Este método incluye una variable para el coeficiente del esfuerzo
efectivo:

GF = kijoy, + Pf .o vo e e e . Ecuacion 14
Donde:

GF= Gradiente de fractura en (%)

g .. .
k; = G—h Es el coeficiente de esfuerzo efectivo
v

0,, = Presion de formacion en (psi)

Py = Presion de formacion en (psi)

Método de Eaton: Este método consiste en la deformacion a la cual es
sometida la roca eléstica, ademas se requiere el uso de curvas regionales de
poisson establecidas, por lo cual tiene la mismas restricciones del método de

Matthews & Kelly, estada dado matematicamente por la siguiente ecuacion:

v iy
GF = (1 — v) Oy + P Ecuacion 15

Dénde:

GF= Gradiente de fractura en (%)

v= Relacién de poisson.
0, = Presion de formacion en (psi)

Pr = Presion de formacion en (psi)
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Existen otros métodos para el calculo del gradiente de fractura, aunque su uso no
es muy habitual entre ellos:

e Anderson et al.

e Pilkington.

e Cesaronietal.

e Breckles & Van Eekelen.

e Daines.

e Bryant.

3.1.5 Formaciones anormales del pozo. En algunas ocasiones durante la
perforacion de un pozo se pueden presentar zonas que en las cuales las
caracteristicas no se ajusten a la tendencia de presién estimada. Observandose en
algunas ocasiones que la presion de la formacion es menor generando presiones
subnormales o por el caso contrario donde la presion de la formacion es mayor,

dando como resultado presiones anormales o sobrepresionadas.

3.1.5.1 Formaciones subnormales. Las formaciones subnormales son pocas
veces encontradas, aunque no por esto se les debe tomar a la ligera, debido a que
cusan pérdida de control hidrostatica y algunos otros inconvenientes en los que se
pueden encontrar:

e Pega diferencial.

e Perdida de circulacion.

e Fracturamiento a la formacion.

e Perdida de la presion hidrostatica.

e Invasion del lodo.

e Dafio a la formacion.

¢ Reventon subterraneo.
Las causas de presencia de estas zonas tienen que ver principalmente con la

reduccion de la presion de confinamiento o volumen del fluido, la causa de esto
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pueden ser el agotamiento de los acuiferos o yacimientos hidrocarburos a medida
que se ha producido. Otro factor puede ser la eliminacion de la presion de
sobrecarga, puede conducir a una expansion del espacio poroso en las arcillas mas

elasticas.

3.1.5.2 Formaciones sobrepresionadas. La sobrepresion es cualquier presion de
formacion que supera la presion hidrostatica que supera la presion hidrostatica
ejercida por el agua de formacién que se encuentre en esa region. La mayoria de
los mecanismos de sobrepresion tienen en comun, que la zona contiene o ha
conservado un volumen anormal de agua de formacion, lo cual causa desequilibrio.
Esto sugiere, que cualquiera sea el mecanismo que conduce a un volumen de fluido
de poro excesivo, la sobrepresién se origina cuando los fluidos retenidos no pueden
escapar a una tasa a la cual se mantendra el equilibrio de presién con una columna
de agua que se extiende hasta la superficie. En la generacion de sistemas
sobrepresionados, existen tres aspectos importantes a considerar?®:

1. Permeabilidad.

2. Tiempo.

3. Tipo de fluido.

e Permeabilidad: Esto ocurre si hay comunicacion entre la formacion, ademas
que los fluidos fluyen de zonas de una mayor presion a una zona de menor
presion. La permeabilidad me permite calcular la cantidad de fluido que fluye
por unidad de tiempo, dependiendo del grado de permeabilidad presentes en
la formacién puede calcular la facilidad con lo cual los fluidos de la roca
pueden escapar. En formaciones donde la litologia tiene baja permeabilidad,
por lo general produce sobrepresion por la retencion de los fluidos, la

sobrepresion resultante por la retencion de los fluidos en rocas permeables

%5 JAVIER MARTINES. Consideraciones técnicas para el disefio y seleccion de tuberia.
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del tipo productivo, esta determinado por la ausencia de permeabilidad en la

rocas suprayacentes y circundantes.

Tiempo: Todas los sistemas en desequilibrio, como la sobrepresion tienden
a equilibrase con el paso del tiempo, en la formacion los fluidos tienden a
organizarse y distribuirse, si existe un gradiente de presiéon y pasando un
tiempo geoldgico, de esta manera el grado de sobrepresién disminuira a

medida que los fluidos y la presion se organicen hacia las zonas aledafas.

Tipo de fluido: El gradiente de presion depende de la densidad del agua de
formacién o de su salinidad, aunque diferentes zonas individuales pueden

tener diferente salinidad, generando diferentes gradientes de presion.

Causas de la sobrepresién. Algunos mecanismos que pueden causar

sobrepresion y se clasifican en las siguientes categorias.

Efectos de sobrecarga: La sobrepresion causada por este efecto, es
debido a la compactacién que se genera por la acumulacién de los
sedimentos y el aumento del espesor vertical de estos mismos. A medida
gue la carga aumenta también aumenta la sobrepresion, esto genera que
los fluidos de poro presente en la roca sean expulsados a medida que el

volumen se reduce.

Esfuerzos tectonicos: Esta sobrepresion es causada por la actividad de la
placas tectonicas, las cuales generan esfuerzos los cuales pueden conducir
a la reduccioén del volumen de poro debido a las compresiones horizontales,
otros actividades tectonicas que pueden causar sobrepresion son lo
plegamientos, debido a las fuerzas de levantamiento generan una

modificacion y redistribucion de los fluidos y las presiones.
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Aumento del volumen de fluido: Al aumentar los volimenes del fluido
dentro de una roca confinada, también aumentara la presion dentro de esta

generando una sobrepresion.

Osmosis: Un proceso de 6smosis ocurre cuando hay una diferencia de
presiones a través de una membrana semipermeable. Para que haya
sobrepresion por osmosis debe haber movimiento de agua de dos
formaciones diferentes que contengan diferente salinidad y por ende
diferente densidad, a través de un estrato semipermeable que por lo general
son lutitas o arcillas, el agua de formacién se movera desde una que tenga
menor salinidad a una que tenga mayor salinidad. Este proceso seguira
hasta que la salinidad de las dos se igualen o llegue el momento en que la
presion impida dicho movimiento, la presion en estos procesos de osmosis
tiende a disminuir en las formaciones con menor salinidad y aumentar en las

de mayor salinidad.

Causas hidrostaticas: Las causa de sobrepresion por este fendmeno se
puede generar por dos casos, el primero caso se da cuando un yacimiento
gue es reservorio tiene una elevada captacion de agua, en comparacion con
la elevacion topogréfica donde se penetra la formacién y sobre ella se
encuentre un sello, sobrepresionando la formacion por la columna de agua
gue se extiende. Otro caso donde ocurre sobrepresion por causas
hidrostaticas, es el caso ocurre donde el crudo tiene una densidad menor a
la del agua de formacion, y por lo tanto generara un gradiente de presion
menor de hidrocarburos que el gradiente de presiéon normal del agua de

formacion.
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3.1.6 Determinacion de la profundidad de asentamiento de la tuberia de

revestimiento. La seleccion inicial de profundidades de asentamiento de las

tuberias de revestimiento, esta basada en la estimacion de los gradientes de presion

poro, gradientes de fractura, experiencia de campo y requerimientos para cumplir

con el objetivo planeado. El estimado inicial de las profundidades de asentamiento

de la tuberia de revestimiento, se puede establecer graficamente, representado los

valores de los gradientes de presion de poro y fractura, expresados en densidad

equivalente contra profundidad, como se describe a continuacion:

Se busca trazar una curva del gradiente principal de presion de poro junto
con la columna litologia de la formacion, se debe indicar si un intervalo pude
representar problemas operacionales, como lo son: las pegas diferenciales,
zonas cavernosas 0 zonas con mucha abrasion y zonas de alta presion.
Trazar la curva de peso del lodo, esta debe incluir un margen de viaje
alrededor de 200 a 400 psi.?®

Después se debe trazar la curva de gradiente de fractura como se ha dicho
antes, y la curva de lodo maximo, la cual debe quedar en paralelo de la curva
de gradiente de fractura, con una reduccién de 0.3 hasta 0.5 Ipg para influjos

y ECD durante la cementacion.

Graficar pesos de lodos desviados y LOT’s (Leak Off Test) para proveer una
revision de las predicciones de presion de poro o destacar la necesidad de

mayor investigacion.

26 SCHLUMBERGER, Drilling School. Disefio de tuberia de revestimiento. Seccion 7.
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Figura 25. Seleccion de profundidades de asentamiento.

PESO ESPECIFICO DE LODO EQUIVALENTE

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Fuente. Abaunza, 5.1 Disefio de casing. Clases completamiento

Como se observa en la figura, la primera seccién a asentar después de la instalacién
del tubo conductor es el revestimiento de superficie (A). Esta tuberia se asienta
después de los 5000 pies, aun si en los célculos se obtenga una profundidad menor,
esto es hecho con el fin de proteger fuentes de aguas frescas durante la perforacion,
después de esto se encuentra el peso del lodo a esa profundidad (A’), para después
calcular la profundidad de asentamiento de la tuberia de revestimiento intermedia
(B), a esa misma profundidad lee el peso de lodo (B’) con el cual se realizaran los

calculos para hallar la profundidad de asentamiento del liner (C), luego se realiza el
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mismo proceso para hallar el peso del lodo a dicha profundidad (C’), para después
calcular la profundidad de asentamiento de la tuberia de produccion.
Aunque se deben tener en cuenta algunos factores que pueden influenciar en la
profundidad de asentamiento como lo son:
e Zonas que contengas gas a baja profundidad.
e Zonas de pérdida y alta presion.
e Zonas de aguas frescas.
e Depende de las zonas litologicas, ya que los zapatos del revestimiento deben
estar asentada en zonas competentes e impermeables.
e Estabilidad de la formacion, la cual puede presentar problemas debido a la
exposicion de lodo,

e Ladireccionalidad del pozo.

3.2 DISENO DETALLADO.

La etapa de disefio detallado, es aquella en la cual se determinan las cargas a las
que estara expuesta cada sarta de tuberia de revestimiento durante la vida del pozo
y llevar a cabo la seleccion de tuberias con propiedades mecanicas y fisicas que
puedan soportar las cargas pronosticadas?’. El proceso de disefio para cada sarta

de tuberia de revestimiento, se presenta continuacion:

3.2.1 Disefar los tipos de cargas. Este disefio se debe hacer con anticipacién con
el fin de poder hacer un estimado de las cargas totales a la cual la tuberia estara

expuesta, debe ser calculado en el orden de su ocurrencia.

En algunas ocasiones cada tuberia de revestimiento soportara la misma carga,
como lo es el caso de las cargas durante la produccién, la cual no se necesita ser

consideradas en una tuberia intermedia.

27 SCHLUMBERGER, Drilling School. Disefio de tuberia de revestimiento. Seccion 7.
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1. Las cargas durante la instalacion incluyen:
e Cementacién convencional.
e Golpes de tapon.
e Corrida de la tuberia de revestimiento.
2. Las cargas durante la perforacién incluyen:
e Peso maximo del lodo.
e Pruebas de presion después del fraglie del cemento.
e Perdidas de circulacion.

e Control de pozos.

3.2.2 Factor de seguridad en el disefio. Debido al uso de las tuberias, estas
presentan un desgaste causado por el mismo trabajo o por estar en ambientes
corrosivos, para poder calcular la vida util de dichas tuberias es necesario tener un
factor de seguridad, el cual tendr4d un margen en el que se presentaran cargas
superiores a las esperadas.
Los factores que se usan en la industria normalmente son:

e Colapso: 0,85-1,125

e Estallido:1-1,1

e Tension:1,6-1,8

e Biaxial: 1,25

El factor de seguridad es la relacion entre la resistencia que tiene el cuerpo a ser
deformado y la magnitud de la presién a la cual es aplicado, el cual viene dado por
la formula:

Resistencia de la TR al colapso »
= e e Ecuacion 16

Presion de colapso

3.2.3 Disefio para el colapso. El colapso de cargas en tuberias de revestimiento
se da, cuando la presion externa es mayor que la presion interna, el colapso de

cargas estara en la profundidad del zapato, la presion de colapso es originada por
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la columna de lodos usados para perforar el hueco, actuando sobre la parte exterior

de la tuberia, la expresion matematica es:

Dénde:

Pc = 0,052 x p; x Prof ............... Ecuacién 17

Pc = Presion de colapso en (psi).

p; = Densidad del lodo en (Ipg).

Prof =

profundidad en (ft).

Segun las operaciones donde puede ocurrir colapso por carga son:

Colapso durante la instalaciéon: La peor situacion de colapso de cargas
durante la instalacion ocurre durante la cementacion, con la columna de
cemento en el exterior de la tuberia de revestimiento.

Colapso durante la perforacidn: La peor situacion en la que se puede dar
un colapso por cargas ocurre durante la perforacion, si durante la perforacion
ocurre perdidas de circulacion y se reduce la presién hidrostatica interna.
Seleccion de latuberia de revestimiento: Los colapso de carga se pueden
generar durante la instalacién y perforacion, la peor situacion se puede dar
por colapso de cargas de tuberias de revestimiento, se da por un mal disefio.
Durante el disefio de tuberias se debe seleccionar la tuberia que satisfaga
el peor de los casos, estas tuberias deben cumplir con el boletin 5C3 del API
y son funcion del diametro externo (OD), el grosor de la pared y la fuerza de

resistencia de la tuberia de revestimiento.

Se debe tener en cuentas otras consideraciones para el disefio de colapso, entre

las cuales pueden ser el desgaste de la tuberia, ya alrededor del 20% del espesor

de la pared sera consumida durante la perforacién, entonces la fuerza de colapso

residual de la tuberia de revestimiento sera del 80% restante.
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3.2.4 Diseiio para el estallido. La carga de estallido en las tuberias de
revestimiento ocurre cuando la presion interna es mayor que la presion externa. En
el disefio de tuberias de revestimiento para el estallido el criterio principal es basado
en la maxima presion de formacion resultante de una patada de pozo durante la

formacion de la siguiente seccion del pozo.

La ecuacion matematica que representa las cargas de estallido son:

Postattido = Pinterna — Pexterna - - - -+ - ECuacion 18

El disefio de estallidos esta enfocado en los fluidos internos y externos, y las
presiones hidrostaticas que estos ejercen, las operaciones donde puede ocurrir el

estallido por carga son:

e Estallido durante la instalacion: El peor escenario donde pueden ocurrir
carga de estallido durante la instalacion, son en las operaciones de
cementacion.

e Estallido durante la perforacion: El peor escenario donde pueden ocurrir
carga de estallido durante la perforacion, ocurre en las pruebas de presion
(LOT) o durante un evento de control de pozos.

e Seleccion de la tuberia de revestimiento: Una vez sea calculada la carga
por estallido durante la instalacién y perforacion, se debe tener cuidado con
la seleccion de la tuberia de revestimiento, ya que esta debe seleccionar
como en el peor de los casos posibles.

También se debe tener en cuenta el desgaste de la tuberia, ya que la evaluacion de
estallido API debe ser multiplicada por un factor de desgaste de la tuberia de
revestimiento (CWF), los valores de CWF han sido determinados a partir de los
distintos analisis de elementos finitos de distintos tamafos, pesos y grados de
tuberias de revestimiento, expuestos a diferentes desgastes. En la siguiente tabla
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se pueden ver los diferentes CWF para diferentes porcentajes de desgaste de

tuberia de revestimiento:

Tabla 8. Desgaste de la tuberia de revestimiento.

Porcentaje de desgaste de la tuberia

de revestimiento

0 0
10 0,9
20 0,8
30 0,7
40 0,6

Fuente. SCHLUMBERGER, Drilling School. Disefio de tuberia de revestimiento. Seccion 7.

3.2.5 Disefio por tension. Después de haber hechos los calculos del disefio de
estallido y colapso por cargas y haber escogido la tuberia de revestimiento, debe
ser necesario que dicha tuberia satisfaga los requerimientos de disefio por tension.
Las cargas de tension se dan principalmente durante la instalacién, En esta etapa
es necesario evaluar las cargas presentadas durante la corrida de revestimiento,
cementacion y cualquier prueba de presion. Durante esta etapa, se pude asumir
que la tuberia se revestimiento esta sujeta en la superficie, pero libre se puede
mover libremente en el zapato. Las cargas a considerar son las siguientes:

e Peso en el aire: El peso en el aire esté definido como el peso nominal de la

tuberia multiplicado por su longitud total.

Wyire =mx L ..........Ecuacion 19
Donde:
W,ire = Peso de la tuberia en el aire en (psi).
m = Peso nominal de la tuberia en (Ibs/ft).

L = Longitud de la tuberia en (ft).
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e Flotacidn: Laflotacion esta definida como la presion hidrostatica multiplicada
por las areas seccionales cruzadas de la tuberia de revestimiento. Esta
fuerza de flotacion es calculada cuando el fluido esta en la parte interna y
externa de la tuberia de revestimiento, la flotacion es calculada mediante la

siguiente expresion matematica:

Fyoyanza = Pe X (Ap — A;) wev v v e e  Ecuacion 20
Doénde:
Fyoyanza = FU€rza de boyanza en Lbf.
P, = Presion hidrostéatica en el fondo de la tuberia de revestimiento en (psi).
A, = Area del diametro exterior (in?).

A; = Area del diametro interior (in?).

La siguiente expresion es utilizada cuando hay dos fluidos diferentes en la

parte interior y exterior de la tuberia de revestimiento.

Fooyanza = Pex Ag — Py X Aj eevvev v v v v v Ecuacion 21
Donde:
Fyoyanza = FU€rza de boyanza en Lbf.
P, = Presion hidrostética externa en el fondo de la tuberia en (psi).
P; = Presion hidrostética interna en el fondo de la tuneria en (psi).
A, = Area del diametro exterior (in?).
A; = Area del diametro interior (in?).

e Flexion: La fuerza de flexion ocurre cuando la tuberia de revestimiento es
forzada por zonas que presentan curvaturas, la fuerza de flexién se puede
definir como una carga de tension que ocurre en la parte externa de la tuberia
de revestimiento, y una carga de comprension que ocurre en la parte interna
de la tuberia de revestimiento. La fuerza de flexion esta definida por la

siguiente formula:
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Friexion = 64 x DLS x OD x m ... ... ... ... ... ... ... Ecuacion 22
Donde:
Friexion = Fuerza de flexion en (psi).
DLS = Grado de desviacion por cada 100 ft en (°/100 ft).
0D = Diametro externo de la tuberia de revestimiento (in).

m = Peso nominal de la tuberia en (Lbs/ft).

Arrastre: El célculo del arrastre es muy complejo, el cual solo puede ser
calculado con la ayuda de la simulacion por computadora, esta definido que
el arrastre es el resultado entre la resistencia al movimiento y el hueco de la

tuberia, este caso solo ocurre en pozos desviados y huecos apretados.

Choque: La carga por choque es el resultado del movimiento de la tuberia
de revestimiento mientras esta siendo corrida dentro del hueco. La expresion

matematica para el calculo:

Fenoque = 1780 xV x Ag v v o eoe oo . Ecuacion 23

Doénde:

V = Velocidad instantanea en (ft/sec).

A, = A, — A; Areainterna en (in?).

La velocidad instantanea usada en este caso, debe tenerse precaucion ya

gue esta no debe ser excedida durante las operaciones de perforacion.

Pandeo: El pandeo no significa que la tuberia haya fallado, pero si el
pandeamiento se desarrolla en forma helicoidal, puede incrementar el
deterioro de la tuberia y restringir la longitud de desviacién, los pozos con

profundidades mayores a 10000 pies, los disefios de tuberia deben ser
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evaluados para el pandeo. El pandeo ocurre puede ocurrir en cualquiera de

los siguientes caso aungue no siempre:

1.

2
3.
4

Incremento en la presion interna de superficie.

Incremento en la densidad del lodo.

Incremento en la temperatura de la tuberia de revestimiento.

Se remueve el fluido anular o se reduce la densidad del lodo del espacio

anular.

3.2.6 Disefio por cargas biaxiales. La resistencia a las cargas de colapso que son

registradas por fabricante, son dadas bajo cero cargas axiales, pero en las

condiciones reales de operaciones, cada junta de tuberia de revestimiento esta

sujeta bajo acciones combinadas de presiones externas e internas y cargas axiales,

debido a su propio peso 0 peso combinado de sus juntas inferiores, ya se sabe que

el efecto del colapso en la tuberia representa un incremento de tensién axial, asi

mismo tiene el mismo efecto como una reduccién en la resistencia a la cedencia del

material. Por esta razon la resistencia a la cedencia (Ypa) de un esfuerzo axial para

un grado equivalente esta dado por:

pa

Dénde:

Y

- <1 ~0,75 (o )) ~05 (%) | YP oo Ecuacion 24

Y P2 YP

Carga axial

= - ter ren een e e e e ECUACION 25
adrea transversal

»a = Resistencia a la cedencia en presencia de un esfuerzo axial en (psi).

o, = Esfuerzo axial en (psi).

YP = Minima resistencia a la cedencia en la tuberia (psi).
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Para poder calcular la resistencia al colapso bajo cargas biaxiales, se deben tener

en cuenta la siguiente serie de pasos:

1. Determinar el esfuerzo axial, el cual esta soportado en la seccién de la
tuberia de evaluacion.

2. Determinar la resistencia a la cedencia en presencia de un esfuerzo axial.
Determinar la relacion diametro espesor (D/t), para la tuberia de
revestimiento seleccionada a evaluar.

4. Calcular los valores A, B, C y G, para de poder determinar el rango aplicable
de (D/t).

5. Determinar el modulo de falla por colapso a aplicar, y la ecuacion a utilizar
para el célculo de la resistencia reducida al colapso.

Donde:
A =28762 +0,10679x107°YP + 0,21301x10~1°YP? + 0,53132x10~16YP3 ... Ecuacién 26
B = 0,026233 + 0,50609x107°YP ............ Ecuacion 27

C = —465,93 + 0,030867YP — 0,10483x1077YP% + 0,36989x10~13YP3 ... ... Ecuacién 28

3
3B
46,95x106 %
2+ 5/,

e o Ecuacion 29

e B
YP<2 + é}A_%Xl_Z + éﬁA)

—— it s e e e e Ecuacion 30
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Tabla 9.Ecuaciones para el calculo de colapso de acuerdo al modulo de falla.

Modo de falla Rango (D/t) aplicable
Elastica
P _ 46.95x10°° D}ZJFB};A
7 by 2 Y= 2B
cG-1) t 3%,
Transicion
F _ 2458
P; = D——G ¥P MEEE EK{A
/¢ C+YP(B-G)~ t~ 3B/,
Plastica
A 1,
Pp=YP\p —B|-C [(a-2°+8(B+C/pp)l *+4-2) D
t 2(8 +C/yp) Tt
YP (A—F)

5—
C+YP(E-G)

Yield
Dy . 1,
PJ.=2YPM Dq {A—E}“+E[:E+EJH'FP}' +(4-2)
{th) t 2(3_,_5’;??]

Fuente: RABIA, Hussain. Fundamentals of casing design.Volumen 1.

3.2.7 Disefio por cargas triaxial. En la mayoria de los célculos de cargas de
colapso estallido y tension, se asume que la mayoria de los esfuerzos se encuentran
en una sola direccién simple o uniaxial. En las practicas operacionales se encuentra
gue dicha suposicion es incorrecta, debido a que la tuberia de revestimiento esta
expuesta a los siguientes esfuerzos principales:

e Axial (a,).

e Radial (a,).

e Cortante (o).
La teoria que me permite calcular las cargas triaxiales, es la teoria de Von Mises,

esta teoria trata de definir el esfuerzo equivalente de Von Mises (o,,,.) Y relacionar
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este esfuerzo al minimo especificado de resistencia de esfuerzo (g, para la tuberia

de revestimiento seleccionada. Ver las siguientes figuras.

Figura 26. Representacion grafica del cuerpo del tubo.
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Figura 27. Representacion grafica del cuerpo del tubo con factores de seguridad.
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Debido a su complejidad, el disefio triaxial es calculado mediante un software
especializado en disefio de tuberias de revestimiento, las tuberias de revestimiento

deben tener disefio triaxial siempre y cuando se cumplan las siguientes condiciones:

e Presion de poro esperada > 12.000 psi.
e Temperatura > 250 °F.

e Presencia de H2S

e OD/t<15
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4. CONSIDERACIONES EN LA SELECCION DE LA BOMBA DE INYECCION

Las bombas son dispositivos que transforma la energia mecanica en energia
hidraulica, por medio del cual puede transportar un fluido de un lugar a otro. Una
vez realizado el disefio del pozo es de suma importancia hacer una seleccion
adecuada de las bombas de inyeccion, esta seleccion debe representar la opcion
mas segura y econdmicamente viable. Para poder lograr esto se tienen que tener

en cuenta las siguientes condiciones operacionales:

e Presion de operacion

e Tasa de bombeo

e Metallrgica

e Presion de fractura de la formacion.

¢ Reologia de la lechada a inyectar.

e Longitud y didmetro de la tuberia de revestimiento a inyectar.
¢ Velocidad de inyeccion.

e Perdidas de presion en la tuberia.

e Potencia requerida por la bomba.

e Grado de la tuberia utilizada.

4.1 TIPOS DE BOMBAS

En la industria existen muchas clases y tipos de bombas, cada una disefiada para
un trabajo en especifico, pero existen principalmente dos tipos de bombas muy

utilizadas en la industria:
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e Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo: Estas bombas
desplazan el liquido mediante la creacién de un desequilibrio de presiones
dentro de un entorno cerrado. Este desequilibrio hace que el liquido se
mueva de un lugar de mayor presion a uno de menor presion, en un intento
de equilibrar la presion. El desplazamiento positivo consiste en el movimiento

de un fluido causado por la disminucién del volumen de una camara.

e Bombas dindmicas o de energia cinética: El funcionamiento de estas
bombas consiste en entregar un volumen o caudal del fluido variable, esto
ocurre por las diferentes velocidades de rotacion, ya que el movimiento es

generado por un rodete que esta acoplado a un motor.

En todos los tipos de bombas que trabajen liquidos, deben tomarse las medidas
necesarias para evitar la cavitacion, el cual es un vacio que genera graves dafios
en las bombas y reduce el flujo. Las bombas utilizadas en gases y vapores son

llamados compresores.
4.1.1 Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo

El principio de funcionamiento estd basado en la hidrostatica, el movimiento del
fluido en estas maquinas el movimiento que de los fluidos es discontinuo. Las
valvulas que se abren y se cierran continuamente permiten el proceso de carga y
descarga. Existen diferentes tipos de bombas de desplazamiento positivo, pero
todas suelen constar de una pieza giratoria con una serie de aletas que se mueven

en una carcasa muy ajustada.

El liquido queda atrapado entre los espacios de las aletas y pasa a una zona de
mayor presion. En todas estas bombas de desplazamiento positivo el liquido se
descarga en una serie de pulso, y no de forma continua, se debe tener precaucion
para que no aparezcas condiciones de resonancias en los ductos de salida que

pueden ocasionar un gran dafio o en algunas condiciones dafiar la instalacion.
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Como criterio general estas bombas pueden ser usadas para aplicaciones que
requieran bajos caudales y altas o0 muy altas presiones de descarga, y en la mayoria
de los casos pueden trabajar satisfactoriamente a bajas velocidades, y son poco
sensibles al efecto de la viscosidad de los fluidos. Al trabajar el caudal independiente
de la presion de descarga, por el manejo de altas presiones se debe tener a
posibilidad de alivio de presiones excesivas, por lo cual suele incorporarse una
bomba o en el exterior una vélvula de alivio, la cual se activara cuando halla
sobrepresion enviandola ya sea al exterior o con la tuberia de absorcion. Las

bombas de desplazamiento positivo se dividen en las siguientes:

e Bombas reciprocantes: Estas bombas estan constituidas por una o varios
pistones o émbolos, los cuales estan en movimiento alternativo de vaivén
dentro de un cilindro, este movimiento aleatorio es generado por un cigtenal
y una biela, las valvulas de retencion permiten el ingreso y el egreso del

fluido. Como se muestra en la figura 28.

Figura 28. Bombas reciprocantes de simple efecto.

Elela

T_

- Clguafal o Excéntrica
| :

Fuente. Manual para fluidos 1. Bambas volumétricas

Las bombas reciprocantes se dividen principalmente en bombas de pistén o

embolo y bombas de diafragma.
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1. Bombas de piston o embolo: Las bombas de piston son bombas de
desplazamiento positivo en el cual el sello a alta presion esta estatico, y
un embolo se encarga de mover los fluidos por medio de una camara
cilindrica lisa, el embolo es movido por medio de vapor asociado,
neumatico, hidraulico o de accionamiento hidraulico. En la tabla 10.

Representa las ventajas y desventajas de este tipo de bomba.

El suministro hidraulico de la bomba es compensado por la presion,
garantizando una operacion segura hasta grandes ciclos de alta presion,
gracias a la compensacion por presion automatica permite que esta
bomba sea utilizada para operaciones de transferencia con un bajo costo
en el mantenimiento, en largos tramos de tuberias donde el diametro es
pequefio, que por lo general ocurren grandes pérdidas de presion, esta
bomba puede ser ajustada para determinada una presion la cual no se
excedera si ocurren obstrucciones, debido a las caracteristica de friccion

de estas bombas. En la figura 29 se observa una bomba tipo piston.

Figura 29. Bombas reciprocantes tipo piston.

2 (1) Valvulas

(2) Mdltiple de descarga
(3) Caneria de descarga
(4) Vastago
(5) Empaquetadura
(6) Piston
(7) Empaquetadura

del piston
(8) Carieria de succidn
(9) Mdltiple de succion

Fuente. Latham internacional, bomba de piston hidraulico.
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Tabla 10. Ventajas y desventajas, bombas reciprocantes tipo piston.

‘ Ventajas Desventajas ‘
Presion de descarga de 300 a El flujo presenta
15000 psi. comportamiento pulsante.
La velocidad del embolo no Requiere una valvula de
excede los 5 ft/s y el motor no alivio o de seguridad a la
excede 550 a 600 rpm. salida de la bomba
Presenta alta eficiencia La bomba de accion directa

volumeétrica, suele ser de 85 a tiene baja eficiencia térmica
94%, disminuida por Fugas por  cuando se impulsa con vapor
retraso de cierre en las valvulas o = de agua (100 Ib/hr por
fugas por falla en los sellos. caballo hidraulico).

Fuente. Latham internacional, bomba de pistén hidraulico.

2. Bombas de diafragma: Estas bombas son diferentes de la tipo piston o
embolo, debido al espacio variable o cAmara de comprension de volumen
variable, se logra debido a la deformaciéon de un diafragma, en lugar de
movimiento de vaivén del piston. Esta solucién no permite llegar a
presiones muy altas de descarga como las de tipo piston o embolo; este
tipo de bomba también tiene como punto débil el diafragma, la cual esta
sometida a constantes flexiones, aunque su principal caracteristica es la
ausencia total de fugas en la bomba. En la figura 30 se muestra una

bomba reciprocantes tipo diafragma.

Figura 30. Bombas reciprocantes tipo diafragma.

—42
6 6 (1) Diafragma
(2) Cabezal
1 5 (3) Carcaza
(4) Excéntrica
3 4 (5) Biela
- (6) Valvulas

Fuente. Latham internacional, bomba de diafragma.
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En la siguiente tabla 11. Se pueden ver las ventajas y desventajas de este
sistema:
Tabla 11. Ventajas y desventajas, bombas reciprocantes tipo diafragma.

Ventajas Desventajas

Puede variar tanto la presion No son aptas para bombear
como la capacidad dentro de sus | caudales mayores a 300 GPM
rangos de aplicacion.

No tiene sellos dindmicos o No son fabricadas para operar
empaques. con presiones de aire mayores
a 125 psi.
La potencia es proporcional a la Se puede formar hielo en los
tasa de bombeo. motores de aire.
No consume aire cuando trabaja | Los fluidos abrasivos o calientes
sin carga. pueden dadar los diafragmas.

Fuente. Latham internacional, bomba de pistén hidraulico.

Rotatorias: Para evitar el movimiento de aceleracién y desaceleracion de las
maquinas reciprocantes, y para lograr un movimiento mas suave y sin tanto
ruido y vibraciones; se implementaron Organos impulsores rotatorios en
bambas de desplazamiento positivo. En estas, uno o varios rotores son los
encargados de capturar el fluido entre ellos o entre la carcasa de la maquina
y estos lo entregan a una carfieria de impulsion, el fluido que se encuentra en
la cafieria de impulsidon se encuentra a una mayor presion que el fluido de
descarga, en esto ocurre el consumo energético, ademas de la perdidas de
friccion que son inevitables, y las perdidas hidraulicas y mecanicas.

Debido a las inevitables distancias que hay entre las partes fijas y moviles,
estas bombas son adecuadas para el manejo de fluidos con altas
viscosidades, por lo cual la pérdida por los intersticios puede ser reducida.
Ademas al haber contacto entre los rotores o el rotor y la carcasa, estas
bombas estan especialmente adecuadas para el uso de fluidos con
caracteristicas lubricantes, por lo general suelen averiarse si se opera al
vacio, sin liquido en su interior. En la figura 31 se muestra una bomba tipica

rotatoria.
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Figura 31. Bomba rotatoria.

Fuente. Manual para fluidos 1. Bambas volumétricas.

Las bombas de rotatorias se dividen en:

1. Bombas de cavidades progresivas: Estas bombas constan de un motor
helicoidal de perfil transversal redondeado, el cual es el encargado de
girar en la seccion transversal de la carcasa, la cual esta adecuada para
poder confinar el fluido y transportar axialmente a medida que este est4

girando.

Debido a la rotacién excéntrica del motor se genera un efecto de
vibracion, lo cual es desfavorable para el funcionamiento de este tipo de
bomba, que por lo general son maquinas desbalanceadas, para evitar
esto es necesario no hacer girar el motor a altas velocidades, para evitar
el efecto de vibracion, es necesario operar la bomba a una velocidad de
rotacion entre 100 y 300 rpm, aunque el limite superior en lagunas
ocasiones puede llegar a ser alrededor de 1000 rpm. La vibracién a la
cual se indujo es de baja frecuencia y alta amplitud, lo cual no hace un
ruido excesivo. Esta bombas son de muy utilizadas en fluidos de alta
viscosidad o en fluidos que contengan un alto porcentaje de sélidos en
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suspension, las partes de esta bombas estan seleccionadas en funcion
del fluido a transportar. En la figura 32 muestra una bomba de cavidades

progresivas.

Figura 32. Bomba de cavidades progresivas.

Fuente. Manual para fluidos 1. Bambas volumétricas.

Las caracteristicas operacionales estan escritas en la tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas operacionales de bombas de cavidades
progresivas.

Capacidad y Caracteristicas

Presiones de descarga [psi] 1500
Caudal a manejar [GPM] 2400
Manejo de liquidos viscosos [cp] 1000000
Temperatura de fluidos [°C] 218
Tamario de solidos [pulgadas] 2,8

Fuente. Latham internacional, bomba de piston hidraulico.

2. Bombas de tornillo: Estas bombas al igual que las de cavidades
progresivas, confinan el liquido entre los tornillos y la carcasa a medida
que este gira, por lo general estas bombas tienen de uno a tres tornillos
roscados de acuerdo a la necesidad de la aplicacion.

Las bombas de un solo tornillos tienen un rotor en forma de espiral que

giran excéntricamente, de este modo confinan el fluido con la carcasa, las
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bombas de dos o tres tornillos tienen uno o dos engranajes, en la cual el
flujo se establece entre la rosca de los tornillos, y a lo largo del eje de los
mismos. Pueden usarse tornillos con rosca opuesta para eliminar el
empuje axial de la bomba, las partes de estas bombas estan
seleccionadas segun el tipo de fluido a manejar. En la figura 33 muestra

una bomba de doble tornillo.

Figura 33. Bomba de triple tornillo.

Ingreso Rotable Descarga Linea de Retorno

& L N / Camara de Sello

Placa de —ot=
Empuje
Rodamiento
Externo

Piston de Sello

Copa de Rotor
c ‘pa oL gamiudodugana Balance Mecanico

Fuente. Manual para fluidos 1. Bambas volumétricas.

Las caracteristicas operacionales estan escritas en la tabla 13.

Tabla 13. Caracteristicas operacionales de bombas de tornillo.

Capacidad y Caracteristicas

Manejo de liquidos Viscosos Muy altas
Manejo de fluidos con presencia
de gas Si
Concentracion de solidos 5%
Caudal a manejar [GPM] 1000
Tamafios de particulas [mm] 2,5

Fuente. Latham internacional, bomba de pist6n hidraulico.

3. Bombas de engranajes: Estas bombas conducen el fluido en las
cavidades limitadas por la carcasa, por medio de los dientes de cada
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engranaje y las paredes anterior y posterior. Son adecuadas para fluidos
con alta viscosidad y permiten lograr muy altas presiones, en muchas
ocasiones para evitar presiones excesivas que sobrecargan la carcasay
el ruido excesivo, permiten que algunos engranajes tengan agujeros de

flujo radiales. En la figura 34 muestra una bomba de engranajes.

Figura 34. Bomba de engranajes de exteriores rigidos.

Fuente. Manual para fluidos 1. Bambas volumétricas.

Las caracteristicas operacionales estan escritas en la tabla 14.

Tabla 14. Caracteristicas operacionales de bombas de engranajes.

Capacidad y Caracteristicas

Caudal a manejar [GPM] 1000
Manejo de liquidos viscosos [cp] 1000000
Temperatura de fluidos [°C] 400

Fuente. Latham internacional, bomba de piston hidraulico.

4. Bombas de paletas: Este tipo de bomba se caracteriza por tener un rotor
con paletas planas las cuales estan radialmente a él. El rotor gira
excéntricamente dentro de la carcasa circular, el fluido se desplaza
gracias a que queda atrapado entre la zona de entrada entre las dos
paletas consecutivas, la cual es conducida a la zona de descarga, que es

colineal con la boca de entrada. Las paletas se deslizan apoyadas sobre
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la carcasa fija, las cuales las fuerzas centrifugas las oprimen permitiendo
el movimiento del fluido, estas bombas son aptas para diferencias de
presiones relativamente bajas, a menor nimero de paletas, se requiere
una menor diferencial de presién, el nUmero de paletas puede variar
desde un minimo de dos a un maximo de 10. En la figura 35 se observa
una bomba de paletas.

Figura 35. Bomba de paletas.

Fuente. Manual para fluidos 1. Bambas volumétricas.

Las caracteristicas operacionales estan escritas en la tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas operacionales de bombas de paletas.

Capacidad y Caracteristicas

Tienen alta capacidad volumétrica
Manejan fluidos con gases y con particulas atrapadas

Maneja fluidos con altas viscosidades
Fuente. Latham internacional, bomba de piston hidraulico.

4.1.2 Bombas dinamicas o de energia cinética. En este tipo de bomba el fluido
es movido por medio de un movimiento de rotacion, para transformarla luego en
parte de energia y presion. El caudal esta a una determinada velocidad de rotacion
depende de la resistencia a la linea de descarga. EI movimiento de rotacién que

genera el movimiento del fluido es hecho por un impulsor, el cual siempre esta
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moviendo de forma continua el fluido, por lo general estos tipos de bombas manejan

mayores caudales de salida, y son mas continuas, pero no manejan fluidos viscosos

ni presiones demasiadas altas. Las bombas dinamicas se dividen por lo general en

bombas de tipo centrifugas.

Bombas centrifugas: Estas bomba es muy utilizada en la industria petrolera.
Las bombas centrifugas tienen un rotor de paletas, el cual estd sumergido en
liquido y mueve este por medio de la rotacion, el liquido es transportado por
las paletas hacia los extremos a alta presion. Las paletas proporcionan una
velocidad al fluido relativamente alta, parte de la velocidad a la cual sele el
fluido puede transformarse en presion, que por lo general ocurre en el difusor.
En las bombas de alta presion por lo general suelen acoplarse varios rotores
en serie, este tipo disefio tiene como accesorio una paleta guia que cumple

con la funcion de reducir la velocidad del fluido poco a poco.

En las bombas de baja presion, el difusor suele ser un canal que esta en
forma de espiral, en el cual para reducir la velocidad del fluido la superficie
transversal del difusor aumenta de forma gradual. El motor de la bomba por
lo general debe estar rodeado de liquido antes de ponerse a trabajar, para
lograr esto suele colocarse una valvula retencion en el conducto de succion;
el cual mantiene el liquido en la bomba aun si este no esta en funcionamiento.

En la figura 36 se observa una bomba centrifuga.
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Figura 36. Bombas centrifuga.

Fuente. Latham internacional, bomba centrifuga.

En las bombas centrifugas el principal problema es el fenbmeno de cavitacion
por succion, este fendbmeno presenta los mayores perjuicios y dafos a las
bombas centrifugas, La cavitacion de succion ocurre cuando la succion de la
bomba se encuentra en unas condiciones de baja presién/alto vacio que hace
gue el liquido se transforme en vapor a la entrada del rodete. Un rodete que
ha trabajado bajo condiciones de cavitacion de succidén presenta grandes
cavidades producidas por los trozos de material arrancados por el fendbmeno,

esto origina el fallo prematuro de la bomba.

Debido a que al lado de la succién ocurren los mayores problemas en las
bombas en las bombas centrifugas, para evitar los dafios generados por la
cavitacion es de suma importancia entender y relacionar la capacidad de
succion de la bomba, con las caracteristicas de succion en el sistema en el
cual funciona. La altura manométrica de succion también depende de los

siguientes factores:
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Altitud de lugar de instalacién de la bomba.
Temperatura del liquido.
Gravedad especifica del liquido.

Altura estatica de succion.

ok~ w0 NP

Didmetro, longitud y accesorios de la tuberia.

Estos factores intervienen a la hora de determinar la cabeza neta positiva de
succién (NPSH), el cual limita las condiciones de la linea de succién, la NPSH
por sus siglas en inglés (Net Positive Suction Head) puede ser definida como
la presion estatica a que debe ser sometido una liquido, para que pueda fluir
un liquido a través de la tuberia de succion y llegar a ocupar todos los
espacios que hay entre los alabes, en el orificio de entrada del impulsor la
bomba, la presién en cualquier punto del sistema de bombeo siempre debe
ser mayor a la presién de vapor del liquido a la temperatura de bombeo, para
evitar el fenomeno de la cavitacion en la tuberia de succion o en los alabes

del impulsor de la bomba.

El punto mas critico es en la entrada del impulsor que es donde ocurre la
presion mas baja, por lo tanto es de suma importancia tener la presion de
entrada en el impulsor superior a la presion de vapor del fluido en dicho punto
para evitar el fendmeno de la cavitacion, este fendbmeno es un poco mas
complejo de lo que se ha dicho anteriormente, continuacion explicaremos
mas a fondo dicho fenébmeno, ya que es el principal responsable de los dafios
operacionales en bombas centrifugas; en la entrada del impulsor de la bomba
la presion del fluido disminuye debido a la succion, pero la presion de
saturacién también aumenta permitiendo que el liquido se caliente, dicho
esto, un liquido caliente ebulle a una presién mas alta que un fluido frio, y si
la presion del sistema es menor que la presion de saturacion se formaran

burbujas, las cuales colisionan con las paletas del impulsor generando
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energia las cuales picaduras y vibracion de dichas paletas, que terminan por

desgastarlas o rompiéndolas.

En la practica la cavitacién se evita garantizando cuando el NPSH requerido
por la bomba sea menor que NPSH disponible en el sistema, el NPSH
requerido es un parametro que hace parte de la bomba y el cual es
suministrado por el fabricante de la bomba, se puede definir como la succion
gue produce la bomba para poder manejar el caudal y la cabeza para las
cuales fue seleccionada, el NPSH requerido depende del disefio interno de
cada bomba y varia mucho de acuerdo a el caudal y velocidad de la bomba,
la curvas de NPSH requerido son suministrada por el fabricante, ya estas

permiten las condiciones de succion de dicha bomba.

Toda curva caracteristica de una bomba incluye la curva de NPSH requerido
en funcién del caudal, estas curvas de NPSH requerido permite calcular las
alturas maximas de succion de la bomba para cada caudal determinado. El
NPSH disponible es un parametro el cual es dado por el sistema y se debe
calcular, el NPSH disponible se refiere a que tanta succién se debe tolerar
antes que la presion alcance el valor de la presidon de saturacion. Dicho de
otro modo es la presion brindada por el sistema hidraulico externo de la
bomba, el cual depende de las caracteristicas hidraulicas de la red externa.

El NPSH disponible es calculado de la siguiente manera:

+P+Pa—Pv

CE +hs —Yhfs ... Ecuacion 31

NPSHdisponible =

Dénde:
P = Presion externa de succion.
Pa = Presion atmosférica.

Pv = Presion del vapor del liquido bombeado.
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hs = Altura estatica de succion.
Y. hf; = Sumatoria de todas las pérdidas de carga en la linea de succion.

GE = Gravedad especifica del fluido a bombear.

A medida que aumente el caudal del sistema también aumentaran las
pérdidas de presién en la succion, de este modo hara que se reduzca cada
vez mas el NPSH disponible, en conclusion para que la instalacion opere sin
falla mecénicas ni hidraulicas, el NPSH disponible siempre debe ser mayor o
por lo menos 0.5 metros mayor al NPSH requerido por la bomba. Del mismo
modo al aumentar el caudal también aumentara la NPSH requerida por la

bomba como se muestra en la figura 37.

Figura 37. NPSH Vs Caudal.

NPSH

NP SH requerido

GASTO O CAUDAL Q

Fuente. IGN. de mantenimiento condiciones de succiones.

A continuacién en la tabla 16 daremos a conocer las ventajas y desventajas

gue tiene este tipo de bomba.
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Tabla 16. Ventajas y Desventajas de bombas centrifugas.

Presenta limitaciones en la altura de

succién (mixino 7 metros), limitado
Maquinas simples y versatiles. por la presion atmosférica. La

temperatura y la altitud del lugar de

operacion.
Facilidad de instalacién, Para ser instaladas requieren mayor
Operacién y mantenimiento. area superficial que la que demanda

Econdmica en su adquisiciony | una bomba de eje vertical.
mantenimiento.

Pueden ubicarse en un area Necesitan de la instalacion de
distante del punto de captaciéon. accesorios en la tuberia de succién
Favoreciendo su ubicacion en para mantenerlas cebadas durante

lugares seguros y libres de el arranque.

inundacion.

Pueden ser utilizadas para el Son sensibles a perder el cebado
bombeo de considerables durante la operacion afectando al
caudales a elevadas alturas. servicio que presta.

Fuente. Latham internacional, bomba de pistén hidraulico.

4.1.3 Seleccion de la bomba de inyeccion para un proceso de reinyecciéon de
recortes. Después de adquirir el conocimiento del funcionamiento asi como sus
ventajas y desventajas de bombas disponibles en el mercado, la seleccion de una
bomba para la reinyeccion de recortes se reduce a tres parametros operacionales:
e Presion de descarga: Se requieren bombas que descarguen a alta presion
ya que la operacion de fracturamiento necesita llegar a la presion de fractura
de la formacion para inyectar la lechada
e Tasa de bombeo: En la reinyeccidén de recortes las tasas de bombeo son
bajas entre los 3 a 10 barriles por minuto.
e Propiedades de la lechada: Un fluido carga con una cantidad considerable
de solidos puede causar erosion en componentes de la bomba de inyeccion

y/o taponar los conductos de succién y descarga.
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La figura 38 muestra una grafica de presién de descarga vs capacidad para
seleccionar la bomba segun sus rangos operativos. Podemos concluir que las
bombas reciprocantes son las Unicas que alcanzan rangos operacionales para una
operacion de CRI.

Figura 38. Seleccion de bombas
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Fuente. Nahum S. “Introduccién a la seleccion de bombas”. 1993 [Modificada por los autores]

La bomba seleccionada para la CRI es una bomba triplex de desplazamiento
positivo, esta bomba cuenta con 3 émbolos que permiten un flujo continuo de
inyeccién de lechada bajo un amplio rango de caudales y presiones. La figura 39

muestra una bomba triplex.
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Figura 39. Bomba triplex

Fuente.www.spx.com

Estas bombas alcanzan presiones de descarga de fluido mayores a 1000 psi ideales
para un procedimiento de fracturamiento hidraulico, ademéas requiere de poco
mantenimiento. EI motor puede ser hidraulico con diésel o un motor eléctrico.

Maneja amplio rango de tasas de bombeo.

Debido a la abrasién de los recortes presentes en el fluido se fabrican de hierro
forjado. Ademas si se necesita de reparacion debe tener acceso rapido a valvulas,
empagques y pistones. Los componentes de la bomba més afectados por los recortes
son las vélvulas de succion y descarga para esto se hacen inserciones de
poliuretano para aumentar la resistencia a materiales abrasivos. Para evitar erosion
excesiva del embolo este es fabricado de carbono de tungsteno, el cual es

altamente resistente a los efectos erosivos y corrosivos.

4.2 PERDIDAS DE PRESION

4.2.1 Perdidas de presién en tuberias. Para calcular las pérdidas de presion en la

tuberia de este fluido, como ya se habia dicho anteriormente, este es un fluido

tixotropico e incompresible. Es dado por el modelo de Herschel-Bulkley o ley de la

potencia modificada, este modelo es planteado para describir el comportamiento
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qgue tienen los fluidos de perforacién. El cual lo describe la siguiente expresion

matematica:

T=1T,+Ky" ... Ecuacion 32

Dénde:
T = Esfuerzo de corte.

T, = Esfuerzo de corte inicial.
K = indice de consistencia.
Y = Taza de corte.

n = indice del comportamiento de flujo.

Para el calculo de las pérdidas de presion por medio del modelo de Herschel-
Bulkley, se debe usar la siguiente secuencia de pasos para cada uno de los

intervalos de la tuberia:

1. Haciendo las lecturas de gy Y 0300 para después poder calcular la
viscosidad plastica (PV) y el punto de cedencia (YP).

2. Encontrar la lectura de 0,4, a partir de 6440 Y 0300-

3. Encontrar los parametros de n y K por medio de las siguientes

expresiones:

n = 3,32 log (M) ................. Ecuacioén 33
e300
5,11 .,
K=22250%0 Ecuacion 34
10227

4. Obtener la velocidad total promedio por medio de la siguiente expresion:
0,408 x Q

Vp = Toz e Ecuacion 35
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Donde:
Vp = Velocidad promedio (ft/s).
Q = Caudal de inyeccion en (gpm).

D = Diametro de la tuberia en (in).

. Calcular la viscosidad efectiva mediante la siguiente expresion:

n-1
e =100 x K x (%) ........ Ecuacion 36

Donde:

Ue = Viscosidad efectiva (cp).

Vp = Velocidad promedio (ft/s).

Q = Caudal de inyeccion en (gpm).

D = Diametro de la tuberia en (in).

n = indice del comportamiento de flujo.

K = Indice de consistencia.

. Encuentre el numero de Reynolds con la siguiente expresion:

__928xVpxDxp

p 3n+17"
He X in

................ Ecuacion 37

Donde:

Ue = Viscosidad efectiva (cp).

Vp = Velocidad promedio (ft/s).

p = Densidad de la emulsion (ppg).

D = Diametro de la tuberia en (in).

n = indice del comportamiento de flujo.
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7. Obtener el factor de friccion dependiendo del tipo de régimen en el que
se encuentre.
Re;, = 3470 —1370n ........... Ecuacion 38
Rer = 4270 —-1370n ........... Ecuacion 39

Flujo laminar Si Re, < Re,

fo= e Ecuacion 40

Flujo turbulento Si Re, > Rer
Log(n)+3,93

fp = 1 755_0Log(n) ................ Ecuacion 41

Rep 7

Flujo transitorio Si Rer > Re, > Re,

Log(n)+393
Rep Rel [

fp 800

175 Log(n) - — | Ecuacion 42

8. Obtener las pérdidas de presion totales mediante la siguiente expresion:

foxVp?xpxlL B
Pp = B Ecuacion 43
25,81 x D

Donde:

fp = Factor de friccion.

Vp = Velocidad promedio (ft/s).

p = Densidad de la emulsion (ppg).

D = Didmetro de la tuberia en (in).
L = Longitud de la tuberia (ft).
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4.2.2 Perdidas de presion en accesorios. En muchas ocasiones debido a la
reduccion o aumento de la tuberia o cambio de direccion del fluido, se presenta un
perdida de energia, la cual es representada en la reduccion de la presion, este
fendmeno es conocido como perdidas de presion por accesorios en las tuberias. El

cual es calculado mediante la siguiente expresion:

2
My = 0,00259xK 25 ... Ecuacion 44

Dénde:

h,,= Perdidas por friccién por accesorios.
K = Coeficiente de resistencia.
Q = Caudal de inyeccion (gpm).

D = Diametro de la tuberia en (in).

El coeficiente de resistencia (K) depende del tipo de accesorio. En la tabla 17 se
observan los valores de K para varios tipos de valvulas y accesorios, y en la tabla
18 se pueden encontrar los valores del factor de friccion para el diametro de cada

tuberia.
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Tabla 17.Correlaciones para el calculo del coeficiente de resistencia (K).

ACCESORIO DIBUJO CONDICION FORMULA

0 8x sm (1 — B?)
. 6 < 45 =
R & . "_I a, ‘;i ﬂ’l I_,-.‘ ..I
B ] 05 1-B?
= 45<6 <90 | go x| (sin 4)’“( ) _d
ESTRECHAMIENTO T d,
BRUSCO Y
2,6x (sm )x(l B?%)?
GRADUAL . — 9 < 45 K= -
- n_.'. o, 8, H u, 3
- Y -~ _ p2y2
i 45< 6 <90 ke & f)
T

CODO 90° r 'J k = 30x fr

CODO 45° ( ( k = 16x fr

-l H L Flujo directo k =20x fr
CONEXIONES | 7~ 77 i : ° —
EcTANDAR ENST — Flujo desviado a 90 k = 60x fr
CURVAS DE 180° k =50x fr
VALVULA DE _
MACHO k=18xfr
k =100x f7
VALVULAS
CHEQUE
k = 50x fr

Fuente. Manual para el disefio de una red hidraulica. Tema 5 perdidas de presion.
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Tabla 18.Correlaciones para el calculo del factor de friccion (f7).

15 20 25 32 40 50 65,8 100 125 150
1 3 1 1 1 2 1 4 5 6
2 2 7 13 253

FACTOR DE
FRICCION fr 0,027 | 0,025 | 0,023 | 0,022 | 0,019 | 0,018 | 0,017 | 0,016 | 0,015 | 0,014

Fuente: Manual para el disefio de una red hidraulica. Tema 5 perdidas de presion.

4.3 POTENCIA DE LA BOMBA DE INYECCION

Esta es una componente importante a la hora de seleccionar la bomba, debido a
que esta proporciona la potencia necesaria en caballos fuerzas, para lograr el
fracturamiento en la formacién receptora, este parametro depende de la taza de
bombeo, la profundidad de la formacién receptora y la presion de tratamiento en la

superficie de la operacion. La siguiente expresion representa la potencia requerida:

HHP = 0,000583xP,xQ................... Ecuacioén 45

Donde:
HHP= Potencia (hp).
P;= Presion de tratamiento en superficie (psi).

Q = Caudal de inyeccién (gpm).

4.3.1 Presion de tratamiento. La presion de tratamiento es la presion que se
requiere en superficie para que ocurra el fracturamiento en el fondo de pozo, esta
depende de la presion de fondo, presion hidrostatica y perdida de presion. La cual

esta representada por la siguiente expresion:

Ps = Prongo ¥+ Bp — Pp o oeoeveeene Ecuacion 46
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Donde:
Py, = Presion hidrostatica (psi).

B, = perdidas de presion (psi).
Prondo = Presion en fondo (psi).

4.3.2 Presion en fondo. Esta presion representa la presion en fondo de pozo para
poder lograr el fracturamiento deseado, la cual esta representada por la siguiente

expresion:
Pfondo = Pbreakdown + Ptortuosidad + Pper ................... Ecuacion 47

Dénde:

Ppreakdown= Presion de fractura (psi).

Piortuosidaa = Perdidas de presién por tortuosidad (psi).
Pper = Perdidas de presion a través de las perforaciones (psi).

4.3.2.1 Presion de breakdown. Como ya se menciond anteriormente esta presion
es la presion de fractura, la cual depende del yacimiento, la cual es obtenida a partir
del gradiente de fractura y esta dada por la siguiente expresion:

Pypreakdown = Gf X Dovevvnviniiiiiiii Ecuacion 48

Dénde:

gr= Gradiente de fractura (psi/ft).

D = Profundidad de la fractura (ft).

4.3.2.2 Perdidas por tortuosidad: Estas pérdidas de presién ocurre cuando las

perforaciones por lo cual sale el fluido no estan orientadas en direccion del esfuerzo

maximo, debido a que el fluido sale por estas perforaciones se genera una caida de

presion inevitables, esto se genera hasta llegar a las zona de fractura principal. Para
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el calculo de la caida de presién por tortuosidad, son muy utilizadas las pruebas

Down Test, como se observa en la siguiente grafica.

Figura 40. Grafica Down Test

Prueba Step Down Test

2500
2000

1500

psi

1000

500

bpm

Fuente. Sonia Zambrano, estudio de factibilidad técnica de fracturamiento. 1993 [Modificada por

los autores]

4.3.2.3 Pérdidas de presion a través de las perforaciones. Estas pérdidas de
presion se dan a través del didmetro de los cafiones, por el cual sale el fluido de
inyeccion hacia la formacion, estas pérdidas de presion dependen principalmente
de los siguientes parametros: caudal, diametro y nimero de las perforaciones y la
densidad y viscosidad del fluido. La siguiente expresion representa las pérdidas a

través de las perforaciones:

Pm Q 2
Pror = (£2)%(2)" S
per 2090 X A, cuacion 49
T X dper X Nper .
A = L e, Ecuacion 50
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Dénde:
Pm= Densidad del fluido de inyeccion (Ib/gal).
Q = Caudal total (gal/min).

At = Area total de perforaciones (in?).

Nper = Numero de perforaciones (adimensional).

dper = Diametro de las perforaciones (in).

4.4 PRESION HIDROSTATICA.

Esta presion es originada gracias a la presion de columna ejercida por la inyeccion
de la emulsion, esta presion favorece al fracturamiento y se obtiene mediante la

siguiente expresion:

P, =0052xp, xTVD.................. Ecuacion 51
Donde:

Pm~= Densidad del fluido de inyeccion (Ig/gal).

TVD = Distancia vertical verdadera (ft).
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5. COMPLETAMIENTO DEL POZO Y SELECCION DE LA BOMBA PARA LA
INYECCION DE RECORTES POR MEDIO DE UN POZO DEDICADO. CASO
ESTUDIO

El siguiente caso tendra un escenario ideal para facilitar el estudio de dicho caso,
se tomaron algunos datos geoldgicos del articulo SPE/ISRM 47218 “Implementation
of Cuttings Reinjection at the Ekofisk Field”. Entre los datos tomas incluyen
propiedades petrofisicas y también propiedades mecanicas del pozo. El éxito de
esta operacion depende de disefio apropiado del pozo y de las adecuadas
propiedades reoldgicas de la lechada a inyectar, hay que tener cuidado con las de
las caracteristicas geolédgicas del pozo dedicado a esta operaciéon, ya que debe
tener una formacion receptora permeable y con unas rocas sello que impidan la

migracion de los recortes a la superficie.

Las contaminaciones debido a los residuos generados con la perforacion de un lodo
base aceite, son un gran inconveniente tanto para la industria por su elevado costo
de tratamiento y para el medio ambiente por su contaminacion, un proceso de
reinyeccion de recortes en un poco costoso, pero brinda un balance tanto ecolégico
como econdmico. Estas operaciones por lo general son peligrosas, se debe velar
por la integridad de los trabajadores. A continuacion realizaremos los calculos para

el disefio del pozo y la seleccion adecuada de la bomba.

5.1 DISENO DE REVESTIMIENTO DEL POZO

Para el disefio del pozo tendremos que tener en cuenta los factores de seguridad,
ya que estos garantizan la seguridad de la operacion e integridad mecanica del
pozo, debido al desgaste de la tuberia y la friccion que hay al momento de ser
instalados, los siguientes factores de seguridad para los revestimientos son los

siguientes:
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e Factor de seguridad para colapso seré de 1,0.
e Factor de seguridad para estallido sera de 1,1.

e Factor de seguridad para tension sera de 1,3.

Antes de empezar con el disefio detallado de revestimiento del revestimiento es

necesario tener el programa de lodos, como se muestra en la figura 41.

Figura 41. Programa de lodos.

Programa de lodos

Peso del lodo (ppg)
8 9 10 11

12 13 14 15 16 17 18
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000

Fuente. SPE/ISRM 47218. 1993 [Modificada por los autores]

Gradiente de presion de poro

Seguridad de fractura

Seguridad de presion de poro

Gradiente de fractura

Profundidad (ft)
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En la figura 42. Se puede observar la columna geoldgica de la formacion.

Figura 42. Columna geoldgica de la formacién de estudio.

Rocktype MDif) | TVDi)

.".".-'.-'.-'.-'.-'I:I 0

Linlerries

2500 --2500

5000 - 5000

- _-T500--7500

TR T

o g g g g 4 g -l00004-10000

Fuente. Software de fracturamiento hidraulico

5.1.1 Informacidn general. La profundidad de asentamiento de los revestidores se

calculo para las diferentes secciones:
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e Seccion 1: Esta seccion es perforada a una profundidad de 1000 ft, con un
diametro de 26 pulgadas, en el cual se sentara una tuberia de revestimiento
de didmetro 20 pulgadas.

e Seccion 2: Esta seccién es perforada a una profundidad de 1000 ft a 5000
ft, con un didmetro de 17 - 1/2 de pulgada, para después sentar una tuberia
de revestimiento de 13 - 3/8 de pulgadas.

e Seccion 3: Esta seccion es perforada a una profundidad de 5000 ft a 9350
ft, con un didmetro de 9 - 5/8 de pulgadas, para después sentar una tuberia
de revestimiento de 8,345 pulgadas.

5.1.2 Disefio de la tuberia superficial. Esta tuberia de revestimiento tiene un
diametro de 20 pulgadas, la cual sera sentada a una profundidad de 1000 ft. Esta
seccion estara sometida a las presiones del siguiente hueco perforado a 6000 ft, se
puede asumir la presencia de gas o de alguna fuente de agua fresca, debido al
desconocimiento geoldgico de esta zona.

1. Disefio para el colapso.

e Presion de colapso en superficie
PC, =0
e Presion de colapso en el zapato a 1000 ft.
PCio00ft = peso del lodo x 0,052 x prof
PCio005¢ = 9,3 x 0,052 x 1000
PCioo0rt = 484 psi
e Factor de seguridad.

1500

484 o

FaCtOTseguridad =
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2. Disefio para el estallido.

Postattidao = Presion interna — presion externa

e Presion de formacion en profundidad del segundo zapato a 5000 ft.
Pfs000 = peso del lodo x 0,052 x prof
Pfs000 = 9,7 x 0,052 x 5000
Pfs000 = 2522 psi
e Presion interna.
Pinterna = Pfso00 — (prof.de seccion 2 — prof.de seccionl) x Grad. gas
Pinterna = 2522 — (5000 — 1000) x 0,1
Pinterna = 2122 psi

e Presion externa.
Poyterna = prof.de seccion 1 x Grad. lodo
Poyterna = 1000 x 0,465
Pexterna = 465 psi

e Presion de estallido en superficie.

Pext sup = Pfsooo — (prof.de seccion 2 x Grad. gas)
Prxt.sup = 2522 — (5000 x 0,1)

PExt.Sup = 2022 pSl

e Presion de estallido en el zapato.
Pestauiido 1000t = Presioninterna — presion externa
Pestatiido 1000t = 2122 — 465
Poxterna = 1657 psi

e Factor de seguridad.

3036
FaCtorseguTidad - E —
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3.

Seleccion de la tuberia.
La tuberia de revestimiento sera seleccionada por el método grafico,

partiendo de los valores de estallido y colapso a la profundidad de la seccion
1 que es donde se asienta el zapato. Esta seleccion la realizaremos por
medio de la figura 43. Como se observa la linea del colapso se extiende
desde 0 psi en la superficie, hasta 484 psi en la profundidad del zapato a
9350 ft. Mientras que la linea de estallido se extiende desde 2122 psi en
superficie, hasta una presion de 1657 psi en el zapato a 1000 ft. Las lineas

verticales son las tuberias a evaluar para la seleccion.

Figura 43. Caracteristicas de la tuberia de revestimiento de 20 “.

Profundidad (ft)

Presion (psi)
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]
700 1 !
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800 H 1
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I ]
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1000 ! !
K-55,94 === [K-55,694 K-55, 133 K-55, 133 Colapso ==== Estallido
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Una vez graficado los valores de colapso y estallido de las tuberias a
seleccionar, se hace el andlisis de la figura 43 para poder seleccionar el tipo
de tuberia adecuado, como se observa el tipo de tuberia K-55, 103 #s/ft. Las

propiedades de dicha tuberia se observan en la tabla 19.

Tabla 19. Propiedades de la tuberia de revestimiento de 20”

Peso Resistencia | Resistencia Resistencia a

nominal al colapso al estallido la cedencia Longitud Tipo de

(Ib/ft) (psi) (psi) (1000 Ib) (ft) conexion
K-55 133 1500 3060 2123 1000 BTC

4. Disefio por tension.
El factor de seguridad para disefio de tension > 1,8. En la tuberia de
superficie el analisis por tensién en dichas tuberias se realizara solamente

en el peso del aire de la tuberia en cada seccion.

e Peso de la tuberia en el aire.
Pesogire = Long.tuberia x Peso nominal

Pesogire = 133000 Ib

e Factor de seguridad.

Resist.cedencia

Factorseguridaa = Peso acomulado

2123000
133000

Factorsegyriaaa = 15,9

FaCtorseguridad =
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5. Prueba de integridad.
Después de que la tuberia se cementa y es sentada, es necesario hacer una
prueba de integridad antes de empezar a perforar la siguiente seccién. Esta
prueba consiste en aplicar el 60% de la resistencia al estallido de la tuberia

al grado mas débil presente en la sarta.

P.Intsrp0" = 0,6 x Resistencia al estallido

P.Int,sso0" = 0,6 x 3060

P.Int g0 = 1836 psi

Durante las pruebas de presion, se ejercen fuerzas de tension extras durante
la instalacién de las tuberias de revestimiento. Debido a esta razon el factor
de seguridad debe ser recalculado, y al igual que el anterior se debe que sea

mayor o igual a 1,8.

e Fuerzas totales durante la prueba de integridad.
/A
FT = Pesogjye X FB + [(Z) x (ID)? x P. Intcsfzo--]

densidad del lodo

FB=1- delsidad del acero

FB=1 2.3
B 65,4

FB = 0,86

FT = 133000 x 0,86 + [(%) x (18,73)% x 1836]
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FT = 620249 lb
Después de haber calculado las fuerzas totales durante la prueba de
integridad, se procede a verificar si la tuberia K-55, 133 #s/ft cumplen

con el factor de seguridad.

Resist.cedencia

Factorseguridzaa = Peso acomulado

2123000

Factorseguridaa = 620249

Factorsegyriagaa = 3,43

5.1.3 Disefio de la tuberia intermedia No.1 (13-3/8”). Esta tuberia de
revestimiento tiene un diametro de 13-3/8”, la cual sera sentada a una profundidad
de 5000 ft. Esta seccién estard sometida a las presiones del siguiente hueco
perforado a 9350 ft, se puede asumir la presencia de gas o de alguna fuente de

agua fresca, debido al desconocimiento geolégico de esta zona.

1. Disefio para el colapso.
e Presién de colapso en superficie.

PC,=0

e Presion de colapso en el zapato a 5000 ft.

PCso05: = peso del lodo x 0,052 x prof
PC5000ft = 9,7 X 0,052 X 5000
PCSOOOft = 2522 pSl

e Factor de seguridad.
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4680

2522 -~ 186

FaCtorseguridad =

2. Disefio para el estallido.

Postaniao = Presion interna — presion externa

e Presion de formacion en profundidad del tercer zapato a 9350 ft.
Pfy350 = peso del lodo x 0,052 x prof
Pfozso = 14,6 x 0,052 x 9350
Pfy350 = 7592 psi
e Presion interna.

Pinterna = Pfozso — (prof.de seccion 3 — prof.de seccion2) x Grad. gas
Pinterna = 7592 — (5000 — 9350) x 0,1
Pinterna = 7092 psi

e Presion externa.
Poxterna = prof.de seccién 2 x Grad. lodo
Poyterna = 5000 x 0,465
Pexterna = 2325 psi

e Presion de estallido a la profundidad del zapato 5000 ft.

PExt.zapato interna — Pexterna

Pxt zapato = 7092 — 2325

Pext zapato = 4767 psi

e Presion de estallido en superficie.

Pgstasuper = Pfg000 — PTOf.de seccion 3 x Grad. gas
Pgstasuper = 7592 — 9350 x 0,1
Pgsta.super = 6592 psi
e Factor de seguridad.
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Factorseguridaa = @ =1,
4767

3. Seleccion de la tuberia.
La tuberia de revestimiento sera seleccionada por el método grafico,
partiendo de los valores de estallido y colapso a la profundidad de la seccidn
2 que es donde se asienta el zapato. Esta seleccion la realizaremos por
medio de la figura 44. Como se observa la linea del colapso se extiende
desde 0 psi en la superficie, hasta 2522 psi en la profundidad del zapato a
5000 ft. Mientras que la linea de estallido se extiende desde 6592 psi en
superficie, hasta una presion de 4767 psi en el zapato a 5000 ft. Las lineas

verticales son las tuberias a evaluar para la seleccion.

Figura 44. Caracteristicas de la tuberia de revestimiento de 13-3/8”.
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Una vez graficado los valores de colapso y estallido de las tuberias a
seleccionar, se hace el analisis de la figura 44. Para poder seleccionar el tipo
de tuberia adecuado, como se observa el tipo de tuberia P-110, 85 #s/ft. Las

propiedades de dicha tuberia se observan en la tabla 20.

Tabla 20. Propiedades de la tuberia de revestimiento de 13-3/8”.

Peso Resistencia | Resistencia | Resistenciaa
nominal al colapso al estallido la cedencia Longitud Tipo de

(Ib/ft) (psi) (psi) (1000 Ib) (ft) conexion
P-110 85 4680 8750 2682 5000 PTC

4. Disefo por tension.
El factor de seguridad para disefio de tension > 1,8. En la tuberia de
superficie el analisis por tension en dichas tuberias se realizara solamente

en el peso del aire de la tuberia en cada seccion.

e Peso de la tuberia en el aire.
Pesogire = Long.tuberia x Peso nominal
Pesogire = 5000 x 85
Pesogire = 425000 Ib

e Factor de seguridad.

Resist.cedencia
Peso acomulado

FaCtorseguridad =

2682000
425000

Factorsegyridgaa = 6,3

FaCtorseguridad =
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. Prueba de integridad.

Después de que la tuberia se cementa y es sentada, es necesario hacer una
prueba de integridad antes de empezar a perforar la siguiente seccién. Esta
prueba consiste en aplicar el 60% de la resistencia al estallido de la tuberia

al grado mas débil presente en la sarta.

P.Int s 338 = 0,6 x Resistencia al estallido

P.Int g, = 0,6 x 8750

P.Intcsf133/8n = 5250 pSi

Durante las pruebas de presion, se ejercen fuerzas de tension extras durante
la instalacion de las tuberias de revestimiento. Debido a esta razén el factor
de seguridad debe ser recalculado, y al igual que el anterior se debe que sea

mayor o igual a 1,8.

e Fuerzas totales durante la prueba de integridad.
T
FT = Pesogie x FB + [(Z) x (ID)? x P.Intgpym

densidad del lodo
delsidad del acero

FB =

FB=1 27
B 65,4
FB = 0,85

FT = 425000 x 0,85 + [(%) x (12,16)% x 5250]
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FT =970950 Ib

Después de haber calculado las fuerzas totales durante la prueba de
integridad, se procede a verificar si la tuberia P-110, 85 #s/ft cumplen
con el factor de seguridad

Resist.cedencia

Factorseguridaa = Peso acomulado

2290000

FaCtOTseguTidad = W

Factorseguridzaa = 2,4

5.1.4 Disefio de latuberia de produccién (9-5/8”). Esta tuberia de revestimiento
tiene un didmetro 9-5/8” de pulgadas, la cual sera sentada a una profundidad de
9350 ft. Esta seccion estara sometida a las presiones de la formacion receptora, en
esta seccion se realizarse puede asumir la presencia de gas o de alguna fuente de
agua fresca, debido al desconocimiento geoldgico de esta zona. Los célculos del
influjo estaran basados en un posible influjo de gas, para esta situacién el gradiente

de presion del gas sera de 0,1 psi/ft.
1. Disefio para el colapso.
e Presién de colapso en superficie.

PC, =0

e Presion de colapso en el zapato a 9350 ft.

PCo3505: = peso del lodo x 0,052 x prof
PC9350ft = 14,7 X 0,052 X 9350
PC9350ft = 7147 pSl
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e Factor de seguridad.

25970

7147 - %%

FaCtorseguridad =

2. Disefio para el estallido.

Postattidao = Presion interna — presion externa

e Presion de formacion en profundidad del tercer zapato a 9350 ft.
Pfo350 = peso del lodo x 0,052 x prof
Pfg350 = 16,1 x 0,052 x 9350
Pfo350 = 7828 psi
e Presion interna.
Pinterna = Pfozso — (prof.de seccion 3 — prof.de seccion2) x Grad. gas
Pinterna = 8372 — (9350) x 0,1
Pinterna = 7437 psi

e Presion externa.
P.yterna = prof.de secciéon 2 x Grad. lodo
Pexterna = 9350 x 0,465
Pexterna = 4348 psi

e Presion de estallido a la profundidad del zapato 9350 ft.

P Ext.zapato interna — Pexterna

PExt.zapato = 7437 — 4348

PExt.zapato = 3089 psi

e Presion de estallido en superficie.

Pgstasuper = Pfq35y — Prof.de seccion 3 x Grad. gas
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Pgsta.super = 8372 — 9350 x 0,1

PEsta.Super = 7372 psi
e Factor de seguridad.

25070 _

FaCtorseguridad = m =34

3. Seleccidon de la tuberia.

Figura 45. Caracteristicas de la tuberia de revestimiento de 9-5/8”.

Presion (psi)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
1000
2000
3000
4000

5000

Profundidad (ft)

6000

7000

8000

9000

10000

Colapso ==== Estallido

L-80,58.4 ==== |-80, 58.4

P-110, 47 ==== P-110, 47

La tuberia de revestimiento sera seleccionada por el método grafico,
partiendo de los valores de estallido y colapso a la profundidad de la seccién
3 que es donde se asienta el zapato. Esta seleccion la realizaremos por

medio de la figura 45. Como se observa la linea del colapso se extiende
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desde 0 psi en la superficie, hasta 7644 psi en la profundidad del zapato a
9350 ft. Mientras que la linea de estallido se extiende desde 7372 psi en
superficie, hasta una presion de 2722 psi en el zapato a 9350 ft. Las lineas

verticales son las tuberias a evaluar para la seleccion.

Una vez graficado los valores de colapso y estallido de las tuberias a
seleccionar, se hace el andlisis de la figura 45 para poder seleccionar el tipo
de tuberia adecuado, como se observa el tipo de tuberia L-80, 58.4 #s/ft. Las

propiedades de dicha tuberia se observan en la tabla 21.

Tabla 21. Propiedades de la tuberia de revestimiento de 9-5/8”

Peso Resistencia | Resistencia | Resistenciaa
nominal al colapso al estallido la cedencia Longitud Tipo de

(Ib/ft) (psi) (psi) (1000 Ib) (ft) conexion
L-80 58.4 7890 8650 1350 9350 BTC

4. Prueba de integridad.
Después de que la tuberia se cementa y es sentada, es necesario hacer una
prueba de integridad antes de empezar a perforar la siguiente seccion. Esta
prueba consiste en aplicar el 60% de la resistencia al estallido de la tuberia

al grado mas débil presente en la sarta.

P.Int s = 0,6 x Resistencia al estallido

P.Intess = 0,6 x 20200

P.Int sz = 12120 psi

Durante las pruebas de presion, se ejercen fuerzas de tension extras durante

la instalacion de las tuberias de revestimiento. Debido a esta razon el factor
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de seguridad debe ser recalculado, y al igual que el anterior se debe que sea

mayor o igual a 1,8.
e Fuerzas totales durante la prueba de integridad.
T
FT = Pesogiye x FB + [(Z) x (ID)? x P. Integp |

densidad del lodo

FB=1- delsidad del acero

— 16,1
N 65,4
FB = 0,75

FT = 410000 x 0,75 + [(%) x (5,82) x 12120

FT = 629932 b

Después de haber calculado las fuerzas totales durante la prueba de
integridad, se procede a verificar si la tuberia L-80, 58.4 #s/ft cumplen

con el factor de seguridad.

Resist.cedencia

Factorseguridzaa = Peso acomulado

1782000

Factorseguridaa = 629932

Factorseguridzaa = 2,8
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5. Cargas bhiaxiales. Como se describio en el capitulo 3. El cual describe el
procedimiento para el célculo de la presion de colapso reducida bajo cargas
biaxiales, el cual se aplicara para la tuberia de menor diametro en este caso
a la tuberia de L-80, 58.4 #s/ft.

Carga axial = 410000 lb
0, = 34508 psi
YP = 149985 psi
Ypa = 137893 psi

D

—=10,45
t

A = 3,289
B = 0,096
C = 3688
F =2141
G = 0,062

La relacion de la falla se encuentra en la zona yield, entonces la resistencia
al colapso reducida para la tuberia L-80, 58.4 #s/ft:

P, = 23870 psi

e Factor de seguridad bajo las cargas biaxiales.

FS = Resistencia al colapsoreducida
~ Presion de colapso de la junta

23870

FS = 161x0.052x9350

FS =29
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5.1.5 Estado mecanico final del pozo. Realizadas las etapas preliminares y el del
disefio detallado, sera necesario el estado mecéanico del pozo., al igual que la
tuberia de revestimiento a instalar en cada seccion. En la tabla 22. Se observa la

tuberia de revestimiento a instalar, en la figura 46. Se observa el estado mecanico
del pozo.

Tabla 22. Tuberia de revestimiento a instalar.

Revestimiento : Longitud (ft) Propiedades
Tope (ft) | Base Peso Grado | D.I(in) | Espesor
I e
Superficie 20 1000 K-55 18,73 0,635
Intermedio 13% 0 5000 85 P-110 12,16 0,608
Produccion 9% 0 9350 58.4 L-80 8,435 0,59

Revestimiento Propiedades

Resiste | Esfuerzo Resistenc | Esfuerzo
ncia al flexible Tipo de ia al de la
colapso del conexié | estallido | conexidén
(psi) cuerpo n (s) (1000 Ib)
(1000 Ib)
Superficie 20 1500 2125 PTC 3036 2123
Intermedio 13% 4690 2682 PTC 8750 2290
Produccién 9% 7890 1350 BTC 9400 1400
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Figura 46. Estado mecanico del pozo.

Revestimiento de suerficie
. Diametro de la broca: 26"
Diametro del revestimiento: 20"

1000 ft

Revestimiento intermedio
Diametro de la broca: 17 "
Diametro del revestimiento: 13

5000 ft

Revestimiento de produccidn
Diametro de la broca:12% " B
Diadmetro del revestimiento: 2%/

9350 ft

5.1.6 Cabezal de pozo. Para este caso el cabezal seleccionado sera uno de tipo
carrete, ya que estos son ideales para el tipo de trabajo que se realizara, ademas
esta regulada por la norma APl 6A y 6D. Este tipo de cabezal cumple con las

siguientes funciones:

e Sella la sarta de revestimiento de produccion.
e Ofrece apoyo y retencion para el colgador de la tuberia.
e Ofrece apoyo para el montaje de las preventoras.

e La presion de trabajo tipica es de 10000 psi.

En la tabla 23. Se observa el cabezal de pozo requerido para el pozo.
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Tabla 23. Cabezal de pozo requerido

Seccion Estado mecanico

Casing head 21 * “ x 5000 psi, 20 SOW, W/2
A 1 1818 “ x 5000 psi

Casing Hanger 20 * “ x 1338«

Casing Head Spool 13%8 “ “FS”, 21 * “ 5000
psix 13°%8“ 10000 psi, W/2 2 Y16 “ x 10000
B psi

Casing Hanger 13%8 “x 7”

5.2 CRITERIOS DE SELECCION DE BOMBAS

Como se ya se habia mencionado anteriormente la seleccion de la bomba se

realizara de acuerdos a los siguientes criterios:

e Presion de tratamiento en superficie.

e Potencia requerida por la bomba.

5.2.1 Presion de tratamiento. Como lo se mencion6 anteriormente, la presion de
tratamiento es la presion requerida en superficie por la bomba para poder inyectar
el fluido a la formacion y la cual esta representada por la siguiente expresion y se

ilustra en la siguiente figura:
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Figura 47. Presion de tratamiento.

Psondo

Fuente. Disefio y completamiento de pozo para calentamiento electromagnético, Manuel morro.

1993 [Modificada por los autores]

Ps:Pfondo+Pp_ Py

Esta presion depende de la presion de fondo, las pérdidas de presion en la tuberia

de inyeccién y la presion hidrostatica.

5.2.1.1 Presion en fondo de pozo: la presion de fondo se puede calcular mediante

la siguiente expresion:

Pfondo = Pbreakdown + Ptortuosidad + Pper
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Esta también depende de presion de fractura, presion de tortuosidad y las pérdidas

por perforaciones.

1. Perdidas de presion a través de las perforaciones: estas pérdidas se

calcularan mediante la expresion dicha anteriormente.

T X dper X Nper

A, =
t 4
X 0,444 x 3
£ 4
A = 1,046 in

2
hor = (550) (1)

(1&85) (15819)2
8090/ \ 1046

Pper

Byer = 307 psi

2. Presién de breakdown: Estas pérdidas estan dadas por la siguiente expresion:

Ppreakdown = grXx D
Pbreakdown = 0,858 x 9350

Ppreakdown = 8022,3 psi

3. Perdidas tortuosidad: Estas pérdidas son calculadas mediante el trabajo de
grado “Estudio de la factibilidad técnica de fracturamiento hidraulico en arenas

altamente compactadas de los pozos p1-01, p1-02 y p1-03 del campo de gas yucal
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— placer, edo. Guérico, Venezuela, Sonia Zambrano” en la cual este yacimiento tiene

las caracteristicas similares al caso estudio presentado en esta tesis.

Figura 48. Grafica Down Test

Prueba Step Down Test

2500

2000

1500

psi

1000

500

0
0 5 10 15 20 25
y =-0.0364x3 + 1.3568x* + 89.383x + 2.7779 bpm

Fuente. Sonia Zambrano, estudio de factibilidad técnica de fracturamiento. 1993 [Modificada por

los autores]

Tabla 24. Caudal de inyeccion

Caudal Caudal Presion de tortuosidad

(gal/min) (bbl/min) calculada (psi)
294 7 1163

Calculado lo anterior podemos concluir que la presién de presién de fondo es:

Pfondo = Pbreakdown + Ptortuosidad + Pper

Pfondo = 8022,3 + 1163 + 307

Prondo = 9492,3 psi
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5.2.1.2 Perdidas de presion en tuberias: Como se describié anteriormente en el
capitulo 4. Este fluido es un fluido tixotrépico en el cual su comportamiento esta

representando por el modelo de Herschel-Bulkley.

e indice del comportamiento del flujo.

0
n = 3,32 log (%)
300

90
n = 3,32 log (ﬁ)

n = 0,26

e indice de consistencia.

K — 5,11x6600
1022M
5,11 x 90
T 1022026
Ib
K = 0,15 !

100 ft2 x rpm
e Calculo de la velocidad del fluido en el anular.

24,5x Q
PE T
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[ _ 245420
P= T (566)2

ft

Vp = 24445 —

Célculo de la viscosidad efectiva del fluido.

96 x Vp )n‘l

=100x K (
I”le X ve D

96 x 144,45 )0'26‘1
5,66

Ue =100 x 0,15 x (
Ue = 0,06 cp

Célculo del numero de Reynolds.

928xVpxDxp

R =
% [Bn 17"
eX 4n
928 x 3,82 x 5,66 x 10,85
Rep = 1567 x [3x(0,8) +171%8
‘ 4x(0,8)
Re, = 13225
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e Calculo del factor de friccion.

1. Reynolds para flujo laminar
Re;, = 3470 — 1370n
Re; = 3470 — 1370 x (0,8)
Re; = 2378

2. Reynolds para flujo turbulento
Rer = 4270 —1370n
Re; = 4270 — 1370 x (0,8)
Re;r = 3178

En la siguiente tabla 24 Se puede observar los diferentes Reynolds, y solo

observar que el fluido se encuentra en régimen turbulento.

Tabla 25. Clasificacion del régimen de flujo

REGIMEN DE FLUJO Laminar

Turbulento

Reynolds del flujo

NUMERO DE 2378
REYNOLDS

3178

13225

Una vez identificado el tipo de régimen en el cual fluye el fluido a inyectar,

se procede hallar el factor de friccion.

Log(n)+3,93

f, = 50
p 1,75— Log(n)
Rep 7
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Log(0,8) + 3,93
_ 50
]% - 1,75— Log(0,8)
(13225) 7

f, = 0,00012

e Perdidas de presion.

foxVp*xpxlL

P
p 25,81 xD
_(0,00012) x (144,46)* x (10,85) x (9350)
P 25,81 x (8,44)
b, = 344,4 psi

5.2.1.3 Presion hidrostéatica: Esta presion es originada gracias a la presion de
columna ejercida por la inyeccién de la emulsion, esta presion favorece al

fracturamiento y se obtiene mediante la siguiente expresion:

P, = 0,052 x p,,, x TVD
P, = 0,052 x 10,83 x 9350

P, = 5266 psi

Por ultimo calculamos la presion de tratamiento la cual sera la presion de operacion

que tendra la bomba en superficie:
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P, =9492,3 4+ 127,5 — 5266
P, = 4353,8 psi

5.2.1.4 Seleccion de la tuberia de inyeccion: Esta tuberia cumple con la funcién
de transportar los fluidos de inyeccion desde la superficie hasta el fondo de pozo,
depende principalmente de la presion de tratamiento y la presién en fondo de pozo.
Observando la figura 49. Las que la presion de tratamiento y en fondo de pozo se

selecciond la tuberia V-150, 41.

Figura 49. Seleccion de la tuberia de inyeccién.

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000

9000

10000

Estallido V-150,41 V-150,46 SO0-140,46 ——S00-155, 46
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5.2.2 Potencia requerida por la bomba de inyeccion.

Esta es una componente importante a la hora de seleccionar la bomba, debido a
gue esta proporciona la potencia necesaria en caballos fuerzas, para lograr el
fracturamiento en la formacion receptora, este parametro depende de la taza de
bombeo, la profundidad de la formacion receptora y la presién de tratamiento en la

superficie de la operacion. La siguiente expresion representa la potencia requerida:

HHP = 0,000583 x P;x Q
HHP = 0,000583 x 4353,8 x 294

HHP = 746,25 hp.

5.2.3 Seleccién de la bomba. Basados en los criterio de potencia, presion de
tratamiento y caudal, calculadas en la seccién se hace uso de un catalogo de
bombas de la compafiia Calder, la cual fabrica bombas con especificaciones
especiales para la reinyeccion de recortes. Calder ofrece dos modelos para la
operaciéon CRI, los modelos CRI 450 y CRI 1680. EI modelo CRI 450 tiene una
potencia maxima de 400 HP, mientras que el modelo CRI1680 tiene una potencia
maxima de 1100. Bajo este criterio la CRI 1680 cumple con las condiciones
operacionales para el caso estudio. En la figura 50 muestra una tabla de la presion

de flujo para todos los tamafios de piston disponibles del modelo CRI 1680.
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Figura 50. Presion vs diametros de piston

Flow

26 | 132 | 284 | 370 | 431 | 462 | 545 | 581 | 634 | 673 | 7193 | 968 | 1057 | 1138 | 1255 | 1313 | 1515 | USGPM
Pressure 100 | 500 | 1000 | 1800 | 1831 | 1750 | 2062 | 2200 | 2400 | 2547 | 3000 | 3667 | 4000 | 4307 | AT50 | 4932 | 5734 | LPM

08 | 31 63 | 68 | 103 | 10 | 130 | 138 | 151 | 160 | 188 | 230 | 251 | 271 | 299 | 314 | 380 | BPM
bar | psi | 60 | 300 | 600 | 840 | 878 | 1050 | 1237 | 1320 | 1440 | 1528 | 1800 | 2200 | 2400 | 2584 | 2850 | 2995 | 3440 | MIHR
5 | 363 5 % 52 72 D o0 06 | 113 | 124 | 131 185 | 188 206 | 292 | 245 | 267 | 266
S0 | 725 | 10 52 | 103 | 144 | 168 180 | 213 227 | 247 | 263 308 | 38 412 | 444 480 | 515 @i
75 | 188 | 15 7 185 | 218 | 282 | 271 | 318 | 340 | 3r1 | 384 | 464 | ser  6ie | &ee | 736 | 772 | 8av
00| 1450 | 21 103 | 208 | 288 | 338 961 | 425 454 | 4p5 | 625 610 | 7o6  B25 | Ge@ | oyg | 1028 1182
150 | 2175 | a1 185 | 308 | 433 | 504 | 541 | 638 | peD | 742 | 7BB | @28 | 1134 1237 | 1332 | 1468 | 1544
200 | 7900 | 41 | 708 | 412 | &7 | 673 72z | @50 @07 | @e0 | 1050 f2aw | 1512
250 | 3625 | 52 | 7o | 515 | 723 | B4l | @oz | ime3 | 1134 | 1237 | 1313 1549
300 | 4350 | 82 | =00 | 610 | Beo | 1008 1082 | 1275 1361 | 1485 | 1678
325 | 4713 | 87 | 335 | 670 | @38 | i0e3 | 1173 | 138 | 1474 | 1808
30 | S075 | 72 | @61 | 722 | 000 | 11771263 | 14E8 158
375 | 5438 | 77 | ser | 773 | 1082 | 1281 | 1353 [ige4
400 | S800 | 82 | 412 | B25 | 1155 | 1345 1443 7.5 plunger
425 | 6163 | 83 | 4as | B7e | 1227 | 14z | 1534 Pressure limit 375 bar
450 | 6525 | ©3 | 4b4 | @28 | 1zew | 1513 162
475 | 6eBB | 93 | 400 | ora | 137 | 1T 7" Plunger
500 | 7250 | 103 | 515 | 1031 | 1443 | iea&i Pressure limit 450 bar
525 | 7613 | 108 | 541 | 1082 | 1515
S50 | 7975 | 113 | ser | 1124 | 15e8
575 | 338 | 1@ | 503 | 1188 | 1840
500 | 8700 | 124 | 6B | 1237
525 | 9063 | 120 | 644 | 128 & Plunger
B50 | 9425 | 134 | &b | 1340 Pressure limit 600 bar
700 | 10150 | 144 | 722 | 1443
BOD | 1600 | 185 | 835 | 1e4p 5" Plunger
00 | 13050 | 185 | o8 Pressure limit 700 bar
1000 | 14500 | 208 | 1031
100 | 15850 | 227 | 11 4.5 plunger
1200 | 17400 | 247 | 1237 Pressure limit 1000 bar Power Table: Calder CRI 1680 Pump
1300 | 19894 | 288 | 1240

47 Plunger
Pressure limit 1200 bar

Fuente. Calder Ltd. Catalogo de bombas.

Basados en la tabla anterior seleccionamos una bomba con didmetro de pistén de
6”, que nos da un rango de operatividad amplio de presion y caudal en caso
necesitar operarse a mayores tasas de flujo o necesitar mayor presion. La presion

limite para un piston de 6” es de 8700 psi y el caudal maximo es 23 BPM.

Especificaciones de la bomba:

e Bomba de piston reciprocantes triplex
e Potencia max=1100HP

e Longitud de Stroke=200mm

e Maxima carga de la barra=250,000 Ibs
e Peso0=5500 kg

e Cojinetes = tipo cascara reemplazables
e Ciguenal = Acero nitrurado

e Barra de conexion= acero forjado
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e Diametro del piston=6"
e Conexion de descarga=2" 0 3"
e Succion= 8" ANSI 150 Ib RF

e Lubricacion = aire o diésel

5.3 SIMULACION EN SOFTWARE DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO.

Para tener un mayor conocimiento acerca del proceso de reinyeccién de recortes
realizaremos una simulacion en un software de fracturamiento hidraulico, en el cual
las caracteristicas y propiedades del yacimiento serdn tomadas como ideales para
facilitar el caso estudio, para realizar la reinyeccion de recortes utilizaremos una
configuracién de un pozo dedicado a dicha operacion, tomando las siguientes

caracteristicas del yacimiento.

Tabla 26. Caracteristicas del yacimiento caso estudio.

Area del Espesor | Porosidad | Permeabilidad Profundidad

yacimiento neto (ft) (o[<] del yacimiento de interés
(acres) yacimiento (mD) (ft)
173,6 200 0,2 750 9150

Las caracteristicas geologicas de la zona de interés seran descritas en la siguiente
tabla. Estas caracteristicas fueron tomadas del software de fracturamiento
hidraulico, ya que depende de la informacion que este tiene en su base de datos,
dependiendo del tipo de roca, profundidad, etc. Ademas algunas propiedades

fueron calculadas por defecto.
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Tabla 27. Caracteristicas geoldgicas del yacimiento caso estudio.

Espesor | Relacién | Profund | Presién Esfuerzo Modulo de Coeficiente
neto (ft) de idad de | de poro in-situ Young Leak-off

poisson | interés (psi) (psi) (MMpsi) (ft/min9%)

(fr)
200 0,19 9150 6730 7510 2 0,0008

En este caso estudio, tomaremos las propiedades del fluido de inyeccion
mencionadas anteriormente, ademas tomaremos un volumen de inyeccion del
15000 bbl de recortes, los cuales seran inyectados a una taza de 7 bbl/min. En cual

estaran presentes la siguiente reologia:

Tabla 28 Caracteristicas reoldgicas de la lechada.

SG de la Tamafo de Viscosidad

emulsién | los recortes aparente

(micrones) (cp)

13 Menor de 160,6 0,26 0,15
250
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Figura 51. Columna geoldgica de la formacion de estudio.

Rocktype MDIF) | TVDIR)

Lolomii
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5000-1- 5000
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TS00

IR LD

4o g -lo000)-10000

Fuente: Software de fracturamiento hidraulico.

El estado mecéanico del pozo para este caso, sera el descrito anteriormente, en el

cual esta presente en la siguiente imagen.
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Figura 52. Estado mecénico final del pozo.

20-in Cemented CasingE3 VD, ft
Top depth: 0.0 ft | -
Bottomn depth: 10000 ft X
[nner diameter: 18.730 0 |
Cuter diameter: 20,000 in .
Grade: K-55 X‘.\ | N 8 1000
I
I 2000 —
13-3{8-in Cemented CasingE3 i
Top depth: 0.0 ft '
Bottom depth: 5000.0 ft I aoo0 H
Inner diameter: 12160 in '
Cuter diameter: 13.375 in |
Grade: P-110 i
. 4000 —
: I
E '
9-5{8-in Cemented CasingE3 ol 5000
Top depth: 0.0 ft
Bottom depth: 9350.0 ft
Inner diameter: 3.345 in
Quter diameter: 9625 in EO0n
Grade: L-30
000 —
0.44-in F'erfuratiuns annn H
Top depth: 9180.0ft
Bottarm depth; 328000 f
Diameter: 0.444 in
MNurmber Of Perfs: 200 7 q000
e

Fuente. Software de fracturamiento hidraulico

A continuacién haciendo uso del software de fracturamiento hidraulico podemos

ver el ancho y largo de la fractura.
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Tabla 29. Caracteristicas de la fractura principal.

Tasade Volumen Largo Altura de Ancho

inyeccion | inyectado | maximo de | lafractura promedio de

(bpm) (bbl) fractura (ft) fractura
(ft) (in)
7 15000 1432 143,6 0,116

En la siguiente figura se puede observar el nimero de etapas utilizadas en esta

operacion, ademas del largo de la fractura en funcion del tiempo.

Figura 53. Etapas de inyeccion.

Treatment Schedule - F6 [
Design Treatment Schedule | Treatmert Totals
Treatment Info ICUmul Time vI Wellbore Fluid ISIickWater vl
Stage Type 22:; “on Cavie | ELoti ol I_Set:gteh Cun_'uul Vi Fluid Type Proppant Type N
ge [ yp (bpm] [ppal [34l] [miﬁ] (i ze:c] ¥p PP Ype |
| 1 |Shutin 0,00 0.0o 0 1.00 1:00 | Shut-in
| 2 |MWiater injection 39,00 000 E0.000 3759 3235 Slicki ater
| 3 |Main frac sl 7.00 0,00 150.000 510,20 Rd48:47  SLURRY 1
| 4 |Shutin 0,00 000 0 100,00 EdE:47 | Shutin
| 5 |Main frac sl 7.00 0,00 150.000 51020 115300 SLURRY 1
| B |Shutin 0,00 000 0 100,00 125900  Shut-in
| 7 |Main frac gl 7.0 0.oo 150,000 510,200 176912 SLURRY1
| 8 |Shutin 0,00 0,00 ] 100,00 186312  Shut-in
| 9 |Main frac sl 7.0 0.oo 150,000 510,200 237324 SLURRY1 I
10 | Shut-in 0,00 0,00 0 100 2380:24  Shutin -
— Treatment Type —— 1 Prop Mode ——————— - Calculate ...
& Nofoam ¢ CO2 ¥ Staged (" Ramped | | ¥ Bhale from Surface
N2 " N2&C02 || T Proprietary " Surface from Bhole ! | Whore Volume 26083 (o)
Mext |

Fuente. Software de fracturamiento hidraulico.
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Figura 54. Dimensiones del fracturamiento.

=] Fracture Dimensions - Alt + F10 - Plot # 33

[E=H Eom
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Fuente. Software de fracturamiento hidraulico.

Figura 55. Ancho de la fractura.
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Figura 56. Dimensiones de la fractura

&750

250

s00

TS0

1000

1250

1500

Fuente. Software de fracturamiento hidraulico.
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6. METODOLOGIA PARA LA REINYECCION DE RECORTES DE
PERFORACION

La siguiente metodologia para llevar a cabo una operacion de reinyeccion de
recortes estd basada en muchas experiencias de aplicacion de CRI a lo largo de
estos Ultimos afios, analizando las dificultades y éxitos de las operaciones. En la
figura 57 se muestra la metodologia cronolégicamente organizada.

e Andlisis del problema de disposicién final de recortes de perforacion:
En esta etapa se evallan los problemas generados por los ripios de
perforacion y se compara con las diferentes tecnologias de disposicion, con
el objetivo de encontrar la mejor alternativa de solucion a la problematica.
Ademas se realiza un analisis financiero basico de la aplicacién de cada una
de las tecnologias.

e Evaluacién de bases legales y juridicas para la aplicacion de CRI: Si se
ha seleccionado la tecnologia CRI, se deben evaluar las bases juridicas y
legislativas del pais donde se aplicara. Esto con el fin de no realizar
operaciones ilegales. En Colombia todavia no se ha legislado ni regulado el
uso del método de CRI.

e Recopilacién, evaluacion e interpretacion de datos geolégicos: Una vez
se tiene claridad sobre las bases juridicas, se realiza un mapeo del subsuelo
de la zona utilizando datos de registros, corazonamiento, sismica etc. Con la
finalidad de disminuir la incertidumbre sobre la contencidn de los recortes en
la formacion receptora.

e Seleccion y caracterizacion de formacion receptora: Se selecciona la
formacion mas apta para recibir los recortes de perforacion. Se determinan
propiedades como volumen de recepcion, permeabilidad, porosidad etc.

e Seleccion de pozo y método de Reinyeccion: Se realiza la evaluacion de
pozos o si es viable realizar nuevos pozos. Se determina la reinyeccion se

realizara por anular, pozo redundante o pozo dedicado.
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e Disefio de la operacién CRI, planeacion y simulacion: Es la etapa de
disefar o evaluar el completamiento del pozo, definir reologia de la lechada,
disefio de equipos de superficie. Realizar la planeacién previa a la operacion
en campo. Simular la operacién a través de software para disminuir la
incertidumbre.

e Ejecucion y monitoreo de la operacion de CRI: Se lleva a cabo la
operacion monitoreando las variables criticas del proceso para una pronta
reaccion ante eventualidades.

e Analisis de resultados, conclusiones y recomendaciones: Por ultimo se
realiza una evaluacion de los resultados finales como volumen inyectado,
eventos no planeados, gastos de la operacién. Se concluira si el proyecto fue

exitoso y se haran recomendaciones para trabajos futuros.

165



Figura 57. Metodologia
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7. CONCLUSIONES

La técnica de reinyeccion de recortes de perforacion contaminados con lodos
base aceite es una técnica eficaz y amigable con el medio ambiente, que
ademas de cumplir con los requerimientos de cero descargas al ambiente,
disminuye los efectos secundarios como lo son la emision de gases de

diéxido de carbono.

Para tener una operacion de reinyeccion exitosa se debe garantizar que el
tamafio de las particulas de los recortes de perforacion sean menores a 250
micrones, esto evitara el asentamiento de particulas en la lechada causantes
de taponamientos en las lineas de flujo, perforaciones de cafioneo y

gargantas de poro en la formacion.

Las bombas triplex de desplazamiento positivo con una metalUrgica especial
para disminuir los efectos erosivos causados por los recortes son las
adecuadas para cumplir los parametros operacionales requeridos para una

operacion de fracturamiento hidraulico.

Las formaciones que presenten un gradiente de fractura menor de 0,8 psifft,
son buenas candidatas para operaciones de reinyeccion de recortes, ya que
estas facilitan el proceso de fracturamiento hidraulico y disminuyen costos ya

gue se utilizan bombas con menor potencia.
La evaluacion y disefio de tuberias de completamiento, seleccionando

aquellas que cumplan los requisitos operacionales, aseguraran el transporte

de la lechada de inyeccién desde superficie hasta la formacion receptora.
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e La simulacién de la operacion de fracturamiento hidraulico, proporcionara datos
de dimensién de las fracturas que permitiran inferir si habra un almacenamiento

seguro de los recortes en la formacion receptora.
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8. RECOMENDACIONES

Basado en el caso estudio y la reologia utilizada en este proyecto de grado, se

realizan las siguientes recomendaciones:

Realizar una evaluacion financiera de la técnica bajo los diferentes esquemas
de inyeccion y comparar con los gastos generados por otros métodos de

eliminacion de desechos.

Realizar la evaluacion de la técnica y econdémica CRI en Colombia,
seleccionando pozos abandonados o secos que puedan servir como

candidatos para realizar dicho proceso.

Desarrollar una herramienta software de simulacion de fracturamiento
hidraulico para la técnica de reinyeccion de recortes, donde se tengan en

cuenta los parametros criticos de la operacion.

Realizar un estudio de las regulaciones ambientales y legales del método de
reinyeccion de recortes en paises donde se ha aplicado la técnica y proponer

las bases legales y juridicas para su aplicacion en Colombia.
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