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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO TECNICO Y ELABORACION DE UNA HERRAMIENTA DE CALCULO’PARA
EL DISENO DE UN SISTEMA INTEGRADO DE CIRCULACION PARA LA PERFORACION DE
POZOS

AUTORES: FABIO ENRIQUE ARGUELLO REY
KATHERINE PRADA PALOMO

PALABRAS CLAVES: sistema de circulacion, hidraulica, reologia, optimizacion, boquillas.

DESCRIPCION:

La unica forma de verificar la existencia de hidrocarburos en el subsuelo, ain después de hacer
todos los estudios para determinar su probable existencia, es realizar una perforacion hasta la
zona objetivo, en esta operacion el fluido o lodo de perforacion es fundamental y se acondiciona
mediante un sistema de circulacién y tratamiento. El presente trabajo muestra un estudio técnico
de cada uno de los componentes del sistema integrado de circulacién que hacen parte del
programa de perforacion de pozos, tales como la seleccion del lodo, seleccién de la broca,
seleccion de parametros de operacion de las bombas de lodo, disefio hidraulico y la optimizacion
del sistema, asi como de los pardmetros para la seleccidn de los equipos de control de sélidos.

Para llevar a cabo el disefio del sistema integrado de circulacidn mencionado anteriormente e
implementar una metodologia y los céalculos que permita integrar cada uno de los componentes del
sistema, se construy6 la herramienta “Planning Hydraulics” en la plataforma de programacion
Visual Basic 2010, con el propdsito de efectuar los célculos de hidraulica y demas operaciones
implicadas en el disefio de una forma agil, sistematizada y con una interfaz agradable al usuario,
ademas se presenta un diagnéstico de algunos de los posibles problemas que se pueden
presentar durante la perforacion junto con algunos indicadores o acciones preventivas;
obteniéndose asi como resultado un paquete de soporte completo para la hidraulica de
perforacién.

Una vez mostrado el estudio técnico, se presenta la descripciéon de la herramienta, el caso de
aplicacion bajo condiciones tipicas de un pozo estratigrafico profundo y finalmente el manual de
uso de la herramienta disefiada para que pueda ser implementada con fines comerciales o
académicos.

" Trabajo de Grado
Facultad de Ingenieria Fisico Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: M.Sc.
Emiliano Ariza Leén. Co-director: Ing. Edgar Manuel Marquez Rodriguez.
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ABSTRACT

TITLE: TECHNICAL STUDY AND ELABORATION OF A CALCULUS TOOL FOR THE DESIGN
OF AN INTEGRATED CIRCULATING SYSTEM FOR DRILLING WELLS

AUTHORS: FABIO ENRIQUE ARGUELLO REY
KATHERINE PRADA PALOMO

KEY WORDS: Circulating system, hydraulics, rheology, optimization, nozzles.

DESCRIPTION:

The unique way to verify the existence of hydrocarbons into the subsoil, even after all studies to
determine its probably existence are made, is to perform a drilling down to the target zone, in this
operation the drilling fluid or mud is essential and is conditioned through a circulating and treatment
system. The present work shows a technical study of each one of the components of the integrated
circulating system that are part of the well drilling program, such as the mud selection, bit selection,
mud pumps operation parameters selection, hydraulic design, and system optimization, as the
solids control equipment selection parameters.

To perform the integrated circulating system design mentioned before implementing calculus and a
methodology that allows to integrate each one of the components of the system, it was built the tool
“Planning Hydraulics” on the Visual Basic 2010 programming platform, with the purpose of making
all hydraulics calculus and the other operations involved in the design on a quickly way,
systematized and with an agreeable interface for the user; furthermore a diagnostic of some of the
possible problems that can be faced during the drilling is shown along with some indicators or
preventive actions; obtaining like that as result a complete support package for drilling hydraulics.

Once the technical study is shown, the tool description, the application case down typical deep
stratigraphic well conditions, and finally the user's manual of the designed tool is presented to it can
be implemented with academic and commercial purposes.

" Grade project
Physical-chemistry engineering faculty. Petroleum Engineering School. Director: M.Sc. Emiliano
Ariza Ledn. Co-director: Eng. Edgar Manuel Marquez Rodriguez.
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INTRODUCCION

Ante la necesidad de contar con un disefio previo para determinar parametros
como el galonaje requerido y la configuracién de equipos como las bombas de
lodo y lograr una operacion de perforacion exitosa de un pozo productor o de un
pozo exploratorio, ya sea con el propdsito de extraer crudo o de obtener
informacion geoldgica de las formaciones perforadas, se proporciona un estudio
técnico con los fundamentos tedricos requeridos para disefiar e implementar una
metodologia completa que integre los diferentes componentes del sistema de
circulacion, y permita contar con informacién previa a la perforacion, haciendo uso
de una herramienta de calculo denominada “Planning Hydraulics”, la cual fue
disefiada en el presente trabajo para facilitar su integracion y poder visualizar los

resultados obtenidos.

El desarrollo del estudio técnico se inicia con la identificacién de los componentes
basicos del sistema integrado de circulacidon: definiciones, funciones principales,
propiedades, clasificacion y parametros de seleccion entre otros, importantes para
comprender la importancia del sistema de circulacion en un programa de
perforacion; en cuanto a la herramienta de calculo se parte basicamente de la
seleccién del caso de disefio 0 estado mecanico propuestos tanto para pozos
verticales como para desviados, posteriormente se disefia la metodologia para
cada uno de los procesos de seleccion y se establece un procedimiento para
trabajar especificamente cada uno de los componentes del sistema. Corridas con
diferentes geometrias de pozo y propiedades del fluido de perforacion hace
posible establecer la incidencia de las propiedades reoldgicas y la geometria del
pozo en la hidraulica y posteriormente optimizarla para obtener los escenarios de
operacion que garantice mejores condiciones de perforacion y que evite gastos
innecesarios en equipos pero que avale el rendimiento de la operacion.
Finalmente se presenta una guia para identificar posibles problemas durante la

perforacién de pozos, con sus indicadores y algunas acciones preventivas.
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1. SISTEMA DE CIRCULACION

Para verificar la existencia de petréleo en el subsuelo, aun después de haber
hecho todos los estudios para determinar su probable existencia, es necesario
realizar una perforacion hasta el objetivo’. En la perforacién de pozos, el sistema
de circulacién presentado en la figura 1, es el encargado de transportar el fluido de
perforacién adecuado para cumplir funciones vitales para el avance y éxito de la
operacion, recuperar ese fluido en superficie, limpiarlo y tratarlo quimicamente

para de nuevo circularlo al pozo.

Figura 1. Componentes del sistema de circulacion en perforacion rotaria

Tuberia parada
(Stand pipe)

- Kelly

Bomba
Descarga
Suecion - Drill pipe
) e \/
‘ n
Mezclador “# Tanque de Lfnea de ||
de lodo succion ret9[no il
(&7 Zaranda
* 4 '
: > -~ Anular
! .
Drill collar
Tanque de
i Hueco
asentamiento
Broca

% 8

Fuente: Heriot Watt University, Drilling Engineering.

Y1APG. Instituto Argentino del petréleo y gas. Buenos Aires, 2009. 18p.
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1.1 DESCRIPCION

El sistema de circulacion es un ciclo cerrado que arranca en el tanque de succion
de lodo y continGia a través de la linea de succion de las bombas, las bombas
descargan el fluido de perforacion a los caudales requeridos y éste pasa a través
de las lineas de superficie, tuberia parada y manguera de perforacion; luego
ingresa a la union giratoria y desciende por la sarta de perforacion, continua su
recorrido hasta la broca comienza a través del espacio anular. Después retorna
por la linea de flujo en donde el fluido es sometido a limpieza a través de las
zarandas, los sélidos mas grandes son eliminados y el resto pasa a través de la
trampa de arena, continuando su movimiento hacia los demas equipos de
reacondicionamiento para eliminar los so6lidos mas finos para pasar al tanque de

succion en donde se iniciard un nuevo recorrido.

Este sistema esta conformado por 3 componentes basicamente.

1.1.1 AREA DE PREPARACION DEL FLUIDO DE PERFORACION

En esta area se encuentran los tanques de agua, depdsitos de materiales para el
lodo, equipos mezcladores. Alli también se encuentran los tanques de lodo que
permiten el almacenamiento y manejo del lodo en superficie, con forma
generalmente rectangular y capacidades variables. Esta area consta en general de

los siguientes equipos:

e Tangues de acero de succion.

e Tanques de agua.

e Depositos de aditivos secos a granel.

e Dep0sitos de materiales quimicos para lodo.

e Equipos mezcladores.

24



1.1.2 EQUIPOS DE CIRCULACION

El fluido de perforacion comunmente que se utiliza en una operacion de
perforacion se utiliza en forma continua. El lodo se mezcla y se guarda en el
tanque de succidn del cual es succionado con una bomba y lo envia a presion por
una tuberia y una manguera hasta la union giratoria, desde donde pasa por el
interior de la kelly y la tuberia de perforacion hasta llegar a la broca, sale por las
boquillas y se encuentra con los ripios que ha perforado la broca; entonces inicia
su regreso por el anular hasta llegar a la superficie trayendo los ripios y limpiando

el hueco.

1.1.3 AREA DE REACONDICIONAMIENTO

El lodo en su ciclo de circulacion cumple con su funcién de arrastrar los cortes y
llevarlos a superficie por lo que el incremento de estos soélidos y algunas veces
gases e hidrocarburos provenientes del yacimiento?, le alteran sus propiedades,
por lo cual en superficie debe ser tratado. Los equipos que generalmente se usan

en este tratamiento ademas de los tanques y bombas son:

e Tanques de sedimentacion.

e Zarandas vibratorias (shale shaker).
e Desgasificador (degasser).

e Desarenador (desander).

e Deslimador (desilter).

e Limpiador de lodo (mud cleaner). Opcional.

Existen diferentes configuraciones del equipo de control de sdlidos, de acuerdo a

las necesidades y exigencias del tipo de lodo desde el punto de vista ambiental.

2 ARIZA LEON, Emiliano. Fundamentos de Perforaciéon de Pozos. Universidad Industrial de Santander, 2009.
35p.
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2. ESTUDIO TECNICO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE
CIRCULACION

Es importante para realizar un estudio detallado del sistema circulacion de pozos,
conocer cada uno de los de los componentes involucrados como el fluido de
perforacion, la broca de perforacion, bombas de lodo, tanques, y los equipos de

control de sdlidos, que seran presentados a continuacion.

2.1 FLUIDO DE PERFORACION

El fluido de perforacion es un componente critico en el proceso de perforacion
rotaria. La exitosa terminacion de un pozo de petroleo y su costo depende de las
propiedades del fluido de perforacién. El costo del fluido de perforacion es
relativamente pequefio, puede ser del 10 al 15% del costo total del pozo®, pero su
correcta seleccion y mantenimiento mientras que se perfora tienen una gran
influencia en los costos totales del pozo. El nimero de dias requeridos para
perforar hasta una profundidad total depende de la tasa de penetracion de la
broca, de problemas de pozos que generan retrasos en el avance tales como
derrumbes, pega de tuberia, pérdidas de circulacién entre otros, los cuales se
encuentran directamente relacionados con las propiedades del fluido de
perforacion. Ademéas los fluidos de perforacion afectan la evaluacion de

formaciones®”.

Se han desarrollado fluidos con alta tecnologia a partir de aditivos especiales para
satisfacer necesidades especificas bajo diversas condiciones de perforacion,

buscando que el fluido sea compatible con la formacion.

* Heriot Watt University, Drilling Engineering.

* DARLEY. Henry. C.H, and GRAY, George R. Composition and properties of drilling and completions fluids,
1988. 5a Edicion. 654p.
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2.1.1 DEFINICION

Un lodo es en general una suspension de sélidos y posiblemente de liquido o
gases en un liquido. El liquido en el cual todos estos materiales estan suspendidos
es la fase continua del lodo. Las particulas solidas o globulos liquidos constituyen
la fase discontinua del lodo. Es importante distinguir estas fases ya que la fase
continua se relaciona con la viscosidad del lodo y la discontinua con la formacion
de la torta. La fase continua de un lodo es siempre liquida, en cambio la fase
discontinua puede ser constituida por sélidos, liquidos y/o gases.

2.1.2 FUNCIONES PRINCIPALES

La funcidn principal del fluido de perforacion es ser un medio para remover los
cortes de la perforacion, sin embargo el lodo desarrolla una gran cantidad de
funciones durante la perforacibn de un pozo. La densidad, la reologia y las
propiedades sellantes de los lodos son propiedades basicas para el cumplimento

de estas funciones.

En la perforacion rotaria, las principales funciones del fluido de perforacion son:

1. Transportar los ripios perforados por la broca, por el anular y permitir su

separacion en superficie.

2. Enfriamiento y lubricacion de la broca y la sarta de perforacion.

3. Mantener en suspension los ripios en el espacio anular cuando se detiene la

perforacion.

4. Ayudar a sostener el peso de la tuberia mediante empuje ascendente; Las
tuberias estan parcialmente sostenidas por el empuje ascendente del lodo, por

aplicacion del principio de Arquimedes:
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Peso de la tuberia = Peso de la tuberia,, ¢ qire * Factor de flotacion

5. Mantener la estabilidad del pozo en secciones no revestidas; la presion
hidrostatica del fluido de perforaciébn ayuda a soportar la pared del hueco,
debe evitarse la interaccion quimica entre el lodo y la formacion mediante la
eleccion del fluido de perforacion con la mejor composicion quimica.

psi

Phidrostatica = 0,052 (—
ft*Ilpg

) * densidad ;,4,(lpg) * Profundidad(ft)

6. Prevenir la entrada de fluidos como aceite, gas o agua de formaciones
permeables penetradas; la presion hidrostatica ejercida por la columna de lodo
debe exceder la de los fluidos de la formacién, para lograr esto la densidad del

lodo se debe variar cuando sea necesario durante la perforacion.

7. Formar una capa delgada y de baja permeabilidad que selle los poros y otras
aberturas en formaciones penetradas por la broca.

8. Ayudar en la toma e interpretacion de informacion disponible por ripios, nucleos

y registros eléctricos.

9. Transmitir potencia hidraulica a la broca.

También existen ciertas limitaciones que pueden interpretarse como requisitos:

1. No perjudicar al personal de perforacion ni contaminar el medio ambiente.

2. No inducir a inusuales o costosos métodos para completar el pozo perforado.
3. Causar minimo dafio a la formacion productora.

4. No corroer o causar desgaste excesivo en el equipo de perforacion.
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En resumen un adecuado fluido de perforacion debe evitar dafios en las
formaciones por donde se hace el hueco y en especial sobre las productoras de
hidrocarburos, no ser corrosivo, no ser abrasivo con las partes metalicas,
resistente a la contaminacién con otros fluidos, mantenerse estable a presiones y

temperaturas elevadas y amigables al medio ambiente.

2.1.3 CLASIFICACION

De acuerdo a la figura 2 basicamente existen tres tipos de fluidos de perforacion,
base agua, base aceite y neuméticos, de los cuales el mas utilizado por factores
econdmicos, tecnolégicos y ambientales es el fluido de perforacién base agua® .Se

clasifican basicamente de acuerdo a su fluido base:

Lodos base agua: las particulas sdlidas ya sea bentonita o atapulguita (fase
dispersa) estan suspendidas en agua o en salmuera (fase continua). Son los
usados en la industria por sus componentes y su bajo costo. Se clasifican segun

los aditivos presentes.

Lodos base aceite: las particulas solidas estan suspendidas en el aceite (fase
continua). Cuando se forma la emulsién, mezcla de dos fluidos inmiscibles, es
decir, liquidos que no se mezclan bajo condiciones normales, uno de los fluidos se

encuentra dispersas en el otro en forma de pequefias gotitas. Pueden ser:

e Emulsion normal: el aceite (fase dispersa) en el agua (fase continua).
e Emulsion inversa: el aceite (fase continua) y el agua (fase dispersa).
Usados para tomas de muestras representativas del yacimiento y para

perforar zonas productoras de hidrocarburos.

> RODRIGUEZ BERMUDEZ, Eliserio y ARIZA LEON, Emiliano. Guia de laboratorio de lodos y cementos.
Capitulo 2. 18p.
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Lodos neumaticos: el fluido de perforacién es el aire, niebla o espuma. Los ripios
de perforacion son removidos por una corriente de alta velocidad ya sea de aire o
de gas. La perforacion con estos fluidos es comun en rocas muy duras, también
atil en zonas donde la perdida de circulaciéon es un gran problema, este tipo de

perforacion se denomina underbalance

Figura 2: Clasificacion de los lodos de perforacion.

LODOS DE
PERFORACION

' )
) | _ . | ) :
BASE ACEITE l BASE AGUA NEUMATICOS

- Emulsion g -
U Emulsionado U —— U No Inhibidos U Inhibidos U Gas

Iniciales Inhibicidn
Agua- Naturales lBnica Aireado

Bentonita Na*, Ca*™, K*,
NH,*

Niebla-

No dispersos Surfactante espuma

Lignito

Fosfatos .
lignosulfonato

Fuente: RODRIGUEZ BERMUDEZ, Eliserio y ARIZA LEON, Emiliano. Guia de laboratorio de lodos y
cementos. Capitulo 2. Fundamentos sobre fluidos de perforacion.

2.1.4 PROPIEDADES

El fluido de perforacion permanentemente es controlado y debe tener ciertas

propiedades que son medidas en el laboratorio entre las cuales estan:
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Densidad: capacidad del lodo de ejercer una contrapresion en las paredes del
hueco, controlando de este modo la presion en las formaciones perforadas, para
obtener densidades mayores y que el lodo siga siendo bombeable, es preciso
afiadir aditivos, (que exceda la presién de formacién en al menos 200 psi® y si se
desea rebajar la densidad seréa preciso diluir el lodo mediante adicion de agua. La

relacion entre varios sistemas de unidades se presenta en la tabla 1.

El lodo para cumplir sus funciones de transporte, sostenimiento de los ripios,
limpieza del hueco debe tener propiedades reoldgicas adecuadas como viscosidad
plastica, punto cedente, viscosidad aparente y fuerza de gel.

Viscosidad aparente (VA): se define como el cociente entre el esfuerzo cortante
y la velocidad de deformacion. Este término es el que se usa para referirse a
viscosidad para fluidos no newtonianos. Se calcula a partir de los datos del

viscosimetro rotacional de lodo como:

6
VA (cP) = %

Tabla 1: Densidades comunes de los componentes presentes en el lodo.

Material Ib/gal Ib/ft3 lb/bbl
Agua 8.33 62.4 350
Aceite 6.666 50 280
Barita 35.8 268 1500
Arcilla 20.8 156 874
Limo 18.3 137 770

Fuente: Composition and properties of drilling and completion fluids, Darley and Gray

® DARLEY. Henry. C.H, and GRAY, George R. Composition and properties of drilling and completions fluids,

1988. 5a Edicién. 654p
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Viscosidad plastica (PV): Se describe generalmente como la primera
componente de la resistencia al flujo que es causada por friccion mecéanica. La PV,

se calcula a partir de los datos del viscosimetro rotacional del lodo como:
PV (cP) = 600 — 300

La viscosidad plastica es afectada principalmente por:

e Concentracion de solidos

e Tamafo y la forma de los sélidos

e Viscosidad de la fase fluida.

e Presencia de polimeros de cadena larga

e Relaciones e aceite-agua, sintético-agua en emulsiones inversas.

La viscosidad plastica debe ser mantenida en el nivel mas bajo posible en todos
los casos, para aumentar la energia proporcionada a la broca, mejorar el flujo en
el espacio anular para la limpieza del pozo y reducir el uso y desgaste de los
equipos, asi como el consumo de combustible. Un limite superior practico es el
doble del peso del fluido (lb/gal).

Aunque este valor parece restrictivo en lo que se refiere a los altos pesos de
fluido, los sélidos se ven tan apretados por el material densificante, que estos

fluidos tiene una tolerancia muy baja respecto a los solidos de perforacion.

Punto de cedencia (Yield Point YP): es la segunda componente de la resistencia
al flujo de un fluido de perforacién, es una medida de las fuerzas electroquimicas o
de atraccion de un fluido, estas fuerzas son el resultado de las cargas negativas y
positivas ubicadas en o cerca de las superficies de las particulas. El punto cedente
o Yield point YP, es una medida de estas fuerzas bajo condiciones de flujo. Se

calcula a partir de los datos del viscosimetro rotacional de lodo como:

lb
YP (W) = 9300 — PV(CP)
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La magnitud de estas fuerzas depende de:

1. Tipo de sdlidos, sus cargas superficiales y polarisibilidad eléctrica de sus
superficies.

2. Cantidad de sodlidos presentes.
Concentracion de iones de la fase liquida.

En el anexo F se presenta una guia para estimar los valores del punto de cedencia

y viscosidad plastica para un lodo base agua basados en la densidad del lodo.

Resistencia de gel: El gel es una medida de las fuerzas atractivas estaticas
mientras que el Yield point es una medida de las fuerzas atractivas dinamicas,
cuando un lodo ha sido sometido a velocidades de corte de cero o vecinas a cero
durante cierto tiempo, el fluido tiende a desarrollar una estructura de gel rigida o
semirrigida. La magnitud de la gelificacién, asi como el tipo de resistencia de gel,
son importantes para la suspension de recortes y de material densificante. La
gelificacion no se debe dejar llegar a un punto mas alto que el que se necesita
para cumplir estas funciones. Las resistencias de geles excesivas pueden causar

complicaciones como:

Retencién de aire o de gas en el lodo.
2. Presiones excesivas cuando se rompe la circulacion.
Reduccion de la velocidad a la que se sedimentan la arena y los recortes en el
tanque de sedimentacion, de los que resulta una acumulacion de sélidos.
4. Excesiva succion al sacar la tuberia.
Excesiva sobrepresion al introducir la tuberia.
Imposibilidad de hacer llegar las herramientas de toma de registros hasta el

fondo.

Pérdidas de filtrado: la cantidad de filtrado que se pierde en las formaciones
depende de la naturaleza de la formacion a perforar. Las pérdidas de filtrado

deben ser menores a 13 cc en 30 minutos segun la prueba API de filtracion. La
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fase solida del liquido que se pierde crea una pelicula alrededor del hueco llamada
torta o cake, que ayuda a sostener las paredes del hueco, para que sea eficiente
deber ser delgada, plastica y consistente. La pérdida de fluido es una de las
propiedades del lodo con importancia fundamental en las operaciones de

perforacion o completamiento.

pH: El valor de pH del lodo depende de las caracteristicas de las zonas a perforar
y de los demas aditivos a usar, el lodo debe ser basico (mayor a 7) para evitar
corrosion en las partes metdalicas por donde circule. El controlador de pH mas

utilizado es la soda caustica, esta propiedad se mide con el peachimetro.

Contenido de sélidos: para controlar y optimizar el contenido de sélidos en los
lodos se realiza la prueba de retorta donde se determina el porcentaje en volumen

de sélidos totales y de liquido.

Las propiedades del lodo se miden y evallan permanentemente y durante toda la
perforacion de un pozo, los aditivos de un lodo base agua son principalmente:
agua, viscosificantes, materiales pesantes, controladores de pH, controladores de
pérdidas de filtrado, dispersantes, surfactantes, antiespumantes, inhibidores de

corrosion, bactericidas entre otros.
Efecto del contenido de sélidos:

e La inestabilidad de un lodo aumenta a medida que el porcentaje de
solidos en volumen se eleva.

e El tratamiento quimico puede incrementar la capacidad de un lodo para
tolerar sélidos pero hasta cierto punto.

e Muchos problemas de los lodos son causados por el fracaso en
controlar los sélidos en forma adecuada.

e Un solido es deseable solo en el caso de que contribuya a las
propiedades del lodo en gran proporcion para que se justifigue su

presencia.
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e A menor concentracion de solidos en el lodo, mayor es la velocidad de
penetracion

e Las particulas de arcilla y los sélidos perforados del tamafio de arcilla
parecen ser particularmente perjudiciales para la velocidad de

penetracion.

En la tabla 2, se muestra la relacion entre algunas de las funciones del fluido de

perforacion y las propiedades fisicas.

Tabla 2: Funciones y propiedades fisicas del fluido de perforacion.

Funcion Propiedad fisico/quimica

Transporte de ripios del pozo Punto de cedencia, viscosidad
aparente, velocidad, esfuerzo de gel
Prevenir la entra de fluidos fluyendo en el | Densidad

pozo
Mantener la estabilidad del pozo Densidad, reactividad con arcillas
Enfriar y lubricar la broca Densidad, velocidad

Transmitir potencia hidraulica a la broca | Velocidad, densidad, viscosidad

Fuente: Heriot Watt University, Drilling Engineering.

2.1.5 TIPOS DE LODOS COMERCIALES

A continuacién se presenta una breve descripcion de los lodos mas comunes y
que puede ser muy util en el momento de seleccionar el fluido de perforacién

durante la perforacion de un pozo”:

Lodos de bentonita: Son basicamente una suspension de arcilla hidratada
(bentonita) en agua y el fluido base es agua fresca o salobre, resultan
economicos debido a que la viscosidad y las pérdidas de fluido se obtienen por la

entrada de arcillas y lutitas de la formacion al lodo, como consecuencia de lo

’ RODRIGUEZ BERMUDEZ, Eliserio y ARIZA LEON, Emiliano. Guia de laboratorio de lodos y cementos.
Capitulo 8. 50p. y MUNOZ, Samuel. Tecnologia avanzada de fluidos de perforacion, 1992. 286p.
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anterior, y la aceptabilidad ambiental de sus componentes desechar el lodo no es
normalmente ningun problema. Estos lodos son de tipo dispersos-no inhibidos, su
desventaja esta en su alta sensibilidad a los contaminantes y la rapida entrada de
sélidos cuando se perforar secciones de arcillas y lutitas dispersas. Estos lodos se

usan para perforar arenas o areniscas.

Lodos de inicio: Son una modificacion de los lodos de bentonita se usan para
perforar las primeras secciones del pozo, caracterizadas por una alta velocidad de
perforacion, grandes diametros, formaciones débiles y no consolidadas y bajas
velocidades anulares. Los lodos de inicio son lodos no densificados altamente

viscosos para satisfacer estas condiciones.

Lodos base agua salada: Se clasifican de acuerdo a la cantidad de sal presente
y/o a la fuente del agua de constitucion, se considera lodos saturados de sal
cuando la cantidad de sal presente es 315.000 ppm o0 mas, y lodos salados méas
de 10.000 ppm de sal, pero no saturados. Estos lodos pueden ser preparados a
propésito para cumplir operaciones especificas o ser el resultado de la sal que
existe en un agua de constitucién (donde no se tenga disponibilidad de agua), la
perforacion un acuifero o domo salino. Los efectos que la sal ejerce sobre un lodo
dependen de la cantidad de sal en el lodo, del tipo y el porcentaje de sélidos.

Lodos no dispersos: Un lodo de sélidos minimos implica un lodo no disperso.
Un lodo tipico no disperso, de baja densidad, posee una reologia invertida, es
decir, caracterizada porque el punto de cedencia es igual o excede a la viscosidad
plastica. El incremento de sélidos pueden espesar los lodos no dispersos hasta el
punto en que se hace necesario afiadir dispersantes. Un control continuo y
efectivo de los sélidos es absolutamente esencial si se quiere mantener un lodo no

disperso.
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Lodos dispersos: Se denominan dispersos puesto que usan materiales
dispersantes para corregir las propiedades como viscosidad y pérdidas de filtrado
debido a la contaminacion del lodo durante la perforacion, la cual no es posible
controlar con tratamiento quimico o este se hace muy costoso. Los dispersantes
aumentan la tolerancia de los lodos a los sdlidos perforados y aumenta la cantidad
de solidos coloidales en el lodo. Este tipo de lodo posee una reologia normal
donde la viscosidad plastica es el triple del punto de cedencia y es utilizado en las
operaciones de perforacion segun lo requieran las condiciones del lodo

Lodos de lignosulfonato: Se cree también que en altas concentraciones, el
lignosulfonato tiene un efecto bloqueante que minimiza la reaccion de intercambio
de bases, en consecuencia, los lodos tratados con altas concentraciones de
lignosulfonato cromico poseen cualidades inhibitorias las cuales tienden a
mantener las arcillas de la formacion en su condicion natural. Los tratamientos con
lignosulfonato de cromo proveen un excelente control de la reologia del lodo asi
como estabilidad de las paredes del pozo. Estos lodos mantienen bajo pH y baja

concentracion de iones de calcio.

Lodos con fosfatos: Los dos fosfatos principales usados en el lodo de
perforacion son Pirofosfato Acido de Sodio (SAPP), pH de 4,8 y Tetrafosfato de
Sodio (STP o PHOS), pH de 8,0, estos fosfatos son potentes dispersantes no
i6nicos y so6lo un tratamiento pequefio puede producir la maxima reduccién de la
viscosidad. La cantidad de producto de tratamiento para la simple dispersion casi
nunca excede 0,2 [b/bbl. Los fosfatos son usados principalmente en lodos de bajo
pH y lodos de perforacion inicial. Los fosfatos reducen la viscosidad de dos
maneras: neutralizan las fuerzas de atraccion al ser adsorbidos en la superficie de

los sélidos, y eliminan el calcio y el magnesio.

Lodos de yeso-lignosulfonato: Son una modificacion de los lodos bentoniticos.

La dispersion e hinchamiento de las arcillas son la base del lodo; los aditivos son
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los mismos que los usados en los lodos de bentonita, este tipo de lodos exhibe
alguna inhibicion hacia los solidos de arcilla perforados. Este lodo es relativamente
insensible hacia los contaminantes, por ejemplo anhidrita, cemento y agua salina
de formacion. Estas caracteristicas ademas de su bajo costo lo hacen ideal para

perforacion exploratoria.

Lodos de calcio: Son aquellos en los que se usa como fuente de calcio, la cal
((Ca(OH)2). Estos lodos son usados para reducir los efectos de los gases acidos
CO2 o0 H2S ylo reducir la hidratacion de las arcillas de la formacion. Como la cal
tiene un pH alto (12,4), el pH del sistema sera alto. El pH del sistema depende de
la concentracion de cal y soda céustica (NaOH). Debido a su tendencia de
solidificar a altas temperaturas, son rara vez usados si las temperaturas del

yacimiento superan los 275°F

e Lodos de yeso: Los lodos de yeso estan disefiados para perforar la
anhidrita (CaS04) y/o proporcionar inhibicién durante la perforacién de
lutitas sensibles al agua, mediante el uso de yeso (CaS04+2H20) como
fuente de calcio. Para mantener una cantidad suficiente de calcio soluble, el

pH del sistema de lodo de yeso deberia ser mantenido bajo (9 a 10,5).

e Lodos de cloruro de calcio: Los lodos de cloruro de calcio (CaCl2) se
denominan también lodos controladores de arcilla. Se emplean
principalmente para perforar zonas de lutitas y arcillas esquistosas. Estos
lodos son altamente inhibidos, capaces de mantener un alto contenido de
cloruro de calcio soluble en el lodo, ademas permiten la estabilizacién de

las paredes del hueco.
Lodo polimero-KCI: Son lodos no dispersos cuyas principales propiedades se
obtienen mediante la adicion de polimeros y no mediante arcillas dispersas, son

lodos inhibidos usados para la perforacion masiva de arcillas reactivas.
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Estos lodos son mas costosos que los anteriores y los requerimientos de material
son relativamente altos; el agua base debe tratarse con el fin de disminuir su
dureza debido a que esta afecta el polimero, el desecho del lodo no es
conveniente debido a altos costos y a las limitaciones ambientales en algunas

regiones.

Lodos base aceite: Un lodo base aceite no es mas que una mezcla de sustancias
con determinadas propiedades que se agregan a una emulsion en donde la fase
dispersa corresponde al agua y la fase continua al aceite (petréleo crudo o diesel).
Este tipo de lodos pueden aprovecharse para aumentar la velocidad de
penetracion, disminucion de la torsion en la sarta de perforacion, lubricacion entre
la sarta que rota y las paredes del hueco y disminucion en la pérdida de filtrado
debido al taponamiento que hacen los glébulos aceitosos en los espacios porosos
de la torta. Entre otras ventajas secundarias se cuentan la uniformidad del
diametro del pozo y la proteccién de la zona productiva (gracias a la disminucion
de la tension superficial y reduccion del filtrado).

Elaboracion: La fabricacion de este tipo de lodos se realiza mediante la conversion
de un lodo base agua inicial. Al sistema original, que se debe encontrar en buenas
condiciones de dispersion, se debe agregar una cantidad predeterminada de
aceite (entre 1 y 2 Ib/bbl) que se deben mezclar teniendo en cuenta una buena
agitacion para garantizar su homogenizacion, una vez terminado el proceso se
deben revisar las nuevas propiedades reoldgicas y fisicoquimicas y realizar las
correcciones que sean necesarias. Lo mas probable después de una conversion
es que la densidad disminuya y la viscosidad aumente, factores que pueden

corregirse facilmente con la adicién de barita y agua, respectivamente.
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2.1.6 CRITERIOS EN LA SELECCION DEL FLUIDO DE PERFORACION

La seleccion del fluido de perforacion Optimo, para un conjunto dado de
condiciones, es siempre el resultado de un estudio de los diferentes factores que
influencian en el proceso. Algunos factores obvios son la litologia o el tipo de
fluidos de formacion, pero existen otros factores menos tangibles que tienen un
papel también muy importante a la hora de seleccionar el tipo de fluido. Debe
cumplir los objetivos basicos de la perforacion:

1. Perforar y completar adecuadamente el pozo a un costo minimo.
2. Facilitar la adquisicion eficiente de todos los datos tomados con registros.
3. Lograr completamientos con el minimo de problemas.

Debe considerarse también el impacto ambiental causado por el uso del fluido, el
costo del fluido de perforacién y el impacto del fluido de perforacién en la zona

productora de hidrocarburos.

La seleccion del mejor fluido deberda mantener anticipadas las condiciones y
minimizar los costos del pozo y el riesgo de catastrofes tales como pega de
tuberias, perdida de circulacion e influjo de fluidos de la formacion, ser adecuado
para la evaluacibn de la formacion y maximizar la productividad. Las

consideraciones que se tienen en cuenta para seleccionar el lodo son®;

e Localizacion: La disponibilidad de suministros se debe considera, las
regulaciones estatales disefiadas para proteger el medio ambiente restringen la
seleccién de lodos en algunos lugares, tales regulaciones fueron hechas para que
el mantenimiento del lodo base aceite sea mas costoso particularmente para

pozos costa afuera.

® DARLEY. Henry. C.H, and GRAY, George R. Composition and properties of drilling and completions fluids,
1988. 5a Edicion. 654p.
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e Inhibicién de arcillas: secciones de shale que contengan arcillas reactivas o
hinchables tales como montmorillonita causan rapidos incrementos en la
viscosidad por incorporaciones de sélidos perforados en el lodo y ademas puede
reducir el diametro efectivo del hueco. Los solidos perforados, pueden ser
removidos mecanicamente pero la presencia de barita complica el proceso, un

lodo inhibidor de arcillas es recomendado.

e Formaciones geopresionadas: Las formaciones someras son normalmente
presionadas y pueden ser perforadas con lodos de baja densidad, cuando se
encuentran formaciones geopresionadas la densidad del lodo debe incrementarse
hasta que la presién de la columna de lodo exceda la presion de poro de la
formacién con un cierto margen de seguridad, evitando incrementar los costos,
riesgo de pega de tuberia y pérdidas de circulacién y logrando que la viscosidad y
el esfuerzo de gel se mantengan tan bajos como sean posibles para evitar suabeo
del pozo cuando se saca la tuberia. Cuando se usa un lodo de 14 Ipg se
recomienda que tolere un alto contenido de sélidos como un lodo inhibido o un
lodo base aceite.

e Altas temperaturas: Los constituyentes de los lodos de perforacién se
degradan con el tiempo a elevadas temperaturas, a mayor temperatura mayor tasa
de degradacion. La temperatura critica a la cual el costo de reemplazar el material
degradado no es econdémico puede ser calculada.

e Inestabilidad del hueco: Existen dos formas béasicas de inestabilidad del
hueco son: contraccion del hueco, si los esfuerzos laterales de la tierra que
soportan las paredes del pozo exceden la resistencia al paso de la formacion, el
hueco poco a poco se contrae en casos severos se produce pega de tuberia,
Unicamente puede prevenirse mediante el incremento de la densidad del lodo
para balancear los esfuerzos de la formacion. Dilatacion del hueco, “sensibilidad al
agua”. El ensanchamiento Unicamente se previene por el uso de lodos inhibidos,

los lodos de emulsiones invertidas de aceite son los mejores para la estabilizacion
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del shale, ademas proporcionando salinidad a la fase acuosa lo bastante para
balancear la presiéon de hinchamiento de los shales. Lodos de cal y de yeso o

modificaciones de los mismos son alternativas disponibles.

e Fluidos de perforacion ligeros: Las caracteristicas de los fluidos de
perforacién ligeros son baja densidad y viscosidad y bajo contenido de sélidos.
Salmueras limpias puede ser usada para perforar rocas fuertes, considerando su
pobre capacidad de arrastre de recortes de perforacién. Los lodos no dispersos y
los lodos de potasio usan sales solubles como agentes densificantes para perforar
en rocas duras y shales no dispersos, pero el contenido de solidos debe estar
mantenido por debajo del 10% mediante remocidon mecéanica. Debido a su alta
viscosidad, los lodos base aceite estandar no permiten unas tasas de perforacion
altas. El rango de densidades de los fluidos de perforacion se muestra en la figura
3:

Figura 3: Rango de densidades de los fluidos de perforacion
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Fuente: Composition and properties of drilling and completion fluids, Darley and Gray.

e Rocas de sal: Para prevenir la disolucion de la sal y en consecuencia el
ensanchamiento del pozo, debe usarse un lodo base aceite o un lado saturado de
sal. La composicion quimica de la salmuera deberia ser aproximada a la del domo
de sal. Como se menciond previamente densidades altas son esenciales para

domos de sal profundos.
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e Pozos de alto angulo: En pozos altamente desviados, tales como los
perforados desde plataformas costa afuera, torque y arrastre son un problema
porque la tuberia tiende a irse a un lado del pozo y el riesgo de que ocurra pegue
de tuberia es alto, entonces el costo de un lodo base aceite puede ser justificado
para estos pozos. Si se usa lodo base agua se requieren reductores de friccion
para que se mantengas buenas propiedades de filtrado.

e La limpieza del hueco es un problema en pozos altamente desviados porque
los ripios de perforar tienden a caer al lado bajo del pozo. Se recomienda un lodo

con una relacién YP/PV alta.

e Evaluaciéon de formacion: Algunas veces el lodo que resulta mas apropiado
para la perforacion no es el mejor para tomar registros, los lodos base aceite son
excelentes para mantener la estabilidad del pozo pero no son conductivos, este
criterio no es problemas en pozos desarrollados pero si en pozos exploratorios
donde no se tienen pozos previamente perforados disponibles para correlacionar.

e Deterioro de la productividad: La dispersion de arcillas debera evitarse,
deterioro por presencia de solidos en el lodo es insignificante cuando la
perforacion a través del yacimiento es hecha con el mismo lodo que ha sido usado
para perforar la parte superior del pozo, porque contendra suficientes particulas
para hacer puente entre los poros de la formacion y establecer una pelicula de
filtrado rapidamente. Es necesario realizar pruebas de laboratorio en nucleos de
un nuevo yacimiento para determinar sus caracteristicas y el mejor

completamiento para prevenir su deterioro.

En la figura 4 se presentan los criterios de seleccion generales del fluido de

perforacion.
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Figura 4: Criterios de seleccion del fluido de perforacion
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Fuente: Composition and properties of drilling and completion fluids, Darley and Gray

2.1.7 CARACTERISTICAS DE UN PROGRAMA DE LODOS

En la tabla 3 se presenta las caracteristicas del programa del fluido de perforacion

de acuerdo a la fase ya sea inicia, intermedia o final.
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Tabla 3: Caracteristicas del programa de un fluido de perforacion.

Fase
Caracteristicas Inicial Intermedia Final
Principales - ,
oo blemas Limpieza del pozo Gradientes Dafio a la formacion
Pérdidas Reactividad
Tan baja como sea
Mayor que la del _ _
_ posible y compatible
. _ gradiente de poro _
_ Minima para evitar con el gradiente de
Densidad _ y/o de colapso y
perdidas poro y/o colapso y
menor que el de
menor que el de
fractura
fractura
_ _ Este valor depende de la densidad y el tipo de fluido. Mantener la
Viscosidad _ , . o o
o densidad tan baja como sea posible (en términos econémicos y
Plastica o
técnicos)
Suficientemente alto
para garantizar la _ ]
o Los mismos Los mismos
Punto de limpieza del pozo, ) i
_ parametros de la fase | parametros de la
cedencia pero no tan alto para o o
o B inicial. fase inicial.
limitar la remocion de
solidos.
Adecuada para En lo posible que
Torta sostener formaciones | Lo mas bajo posible evite menores

no consolidadas

dafnos

% de solidos

Depende del sistema

escogido

Depende del sistema escogido cada uno

tiene su propio valor de tolerancia

pH

8<pH<12+. Valor minimo de 8 reduce la corrosion, otros valores de

penden del sistema de fluido seleccionado.

Caracteristicas

Quimicas

Depende del fluido de

perforacion escogido.

Compatible con los
fluidos y shales de

la formacion.

Fuente: Modificado. Tecnologia avanzada de fluidos de perforacion. MUNOZ, Samuel Fernando, 1992. 286p.
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2.2 BROCAS DE PERFORACION

Perforar un pozo de gas o aceite persigue un objetivo principal que sera
suministrar un conducto, del yacimiento a superficie que permita retirar con
caracter comercial los fluidos del yacimiento, todos los pozos perforados deberan
proporcionar informacién geoldgica con el propésito de explotar racionalmente el

yacimiento y evaluar y descubrir nuevos recursos.

2.2.1 DEFINICION

La broca es la herramienta de corte que se localiza en el extremo inferior de la
sarta de perforacion (enganchada en el extremo inferior del drill collar) y se utiliza
para cortar o triturar la formacién durante la perforacion, su correcta selecciéon y
las condiciones Optimas de operacion son las dos premisas esenciales para lograr
el éxito en el proceso de perforacion. El tipo de broca que deberd usarse en
cualquier momento se rige principalmente por las caracteristicas de la roca que se

va a perforar y las condiciones bajo las cuales esto debe hacerse.

La seleccion de las brocas de perforacion es un aspecto crucial para la operacion
de todos los proyectos de perforacion, entender los diferentes tipos de brocas y
sus respectivas aplicaciones es un pre requisito para hacer la seleccion de brocas;
dado que la tecnologia de brocas sigue mejorando a un paso rapido, los
supervisores de pozos deben estar actualizados acerca de los ultimos avances

para asegurar que hacen la seleccion 6ptima de brocas.
Efecto de las propiedades de las rocas:
La dureza de la roca es un factor que determina la velocidad de desgaste en los

dientes de la broca y las particulas de roca perforada pueden entrar a los

cojinetes afectando la velocidad de desgaste de estos. La dureza de las pequefias
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particulas de roca en el lodo, junto con el peso que debe ejercerse en la broca

afecta el tiempo que la broca podra girarse en el fondo.

Las brocas se pueden correr hasta que el desgaste de los dientes sea liso al
perforar rocas como calizas duras y la velocidad de perforacion puede continuar
siendo satisfactoria cuando la broca esta en esta condicién si se le aplica peso
suficiente, la broca debera sacarse y reponerse antes de que ocurran fallas por
cojinetes, porque esa falla dejaria parte de los cortadores y de los cojinetes en el

fondo originando la necesidad de realizar un trabajo de pesca.
2.2.2 CLASIFICACION DE LAS BROCAS DE PERFORACION

En la figura 5 se presenta un esquema con la clasificacion general de las brocas

de perforacion °y en la figura 6 los tipos de brocas disponibles en el mercado™.

Figura 5: Clasificacion de las brocas de perforacion

BROCAS

[ R S
CORTADORES CONOS DE
FIJOS RODILLOS

A ) [ J [ A
: Conos
U Diamante U PDC U Insertos u Dentados

Diamante Diamante Tsp Cojinetes de Cojinete de
Natural Impregnado Rodillos Friccion

Fuente: Seleccion de barrenas en el proceso de construccion de pozos. Schlumberger.

° OILWELL DRILLING. Volume 4. Mud circulation and treating Equipment
' SCHLUMBERGER. Manual 04. Sistema circulante de fluidos. 26p

47



Figura 6: Tipos de brocas de perforacion

1 2 3 4 5 6
1. Diamante natural. 4. PDC.
2. Diamante impregnado. 5. Conos de rodillos-Insertos
3. TSP. 6. Conos de rodillos-Dentados

Fuente: Drilling & Measurements. Drill Bits Schlumberger.

2.2.3 MECANISMOS DE FALLA Y TIPO DE BROCA

Tabla 4: Mecanismos de falla y estructura de corte.

Mecanismo Esfuerzos Estructura de corte
Rayado y
-Cono dentado
raspado
Cincelado y
triturado 5 -Inserto
Esfuerzo de compresion
Cizallamiento -PDC
Surcos .0 -Diamante Natural

Esfuerzo cortante/compresion

Molienda Trituramiento y abrasién continuos | -Diamante Impregnado
-Diamante TSP

Fuente: Modificado de seleccion de barrenas en el proceso de construccion de pozos. Schlumberger
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Resistencia de la roca: presenta resistencia a los esfuerzos cortantes y a los

esfuerzos de compresion, cuya relacion se presenta en la figura 7.

Figura 7: El esfuerzo por compresion equivale al doble del esfuerzo cortante

- =
Fuente: Seleccion de barrenas en el proceso de construccién de pozos. Bits Schlumberger

2.2.4 BROCAS DE CORTADORES FIJOS

Mecanismo de corte: Para realizar la perforacion, las brocas de cortadores fijos
funcionan con base en dos principios: fallar la roca venciendo sus esfuerzos de
corte y de compresién. El principio de ataque se realiza mediante la incrustacion
de sus dientes en la formacion y posteriormente en el corte de la roca al
desplazarse dentro de ella. La forma de ataque dependera del tipo y

caracteristicas de la roca, principalmente su dureza.

Caracteristicas principales: Tienen un disefio muy elemental, carecen de partes
moviles, normalmente el cuerpo puede ser de acero o de carburo de tungsteno
(matriz) o de una combinacion. El diamante utilizado puede ser natural o sintético,
segun el tipo y caracteristicas de la misma. La dureza extrema y la alta
conductividad térmica del diamante lo hacen un material con alta resistencia para
perforar en formacion duras y semiduras. Las brocas de diamante excepto las
PDC, no usan toberas para circular el fluido de perforacion, su disefio es tal que el
fluido de perforacion puede pasar a través del centro de la misma, alrededor de la
cara de la broca y entre los diamantes por unos canales llamados vias de agua o

de circulacion.
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1. Brocas de diamante natural: El tipo de flujo es radial y el tipo de cortadores
es de diamante natural incrustado en el cuerpo de la broca con diferentes
disefios. El mecanismo de corte es por friccidn y arrastre. Se usa para casos
especiales de formaciones duras, cortar nicleos de formacion o como brocas
desviadoras en pozos con formaciones muy duras y abrasivas, entre mas dura

y abrasiva es la formacion mas pequefio sera el diamante.

2. Brocas de diamante impregnado: Perforan formaciones de mayor dureza, la
accion cortante es igual a las PDC, pero el tamafio de los diamantes permite

gue pequefias cantidades de roca sean removidas por cada diamante.

3. Brocas de diamante térmicamente estables (TSP): Son mas utilizadas para
perforar rocas duras como caliza dura, basalto y arenas finas. Son mas usadas
gue las de diamante natural. Se caracteriza por usar un diamante sintético de
forma triangular, la densidad, el tamafo y la forma del grano son

caracteristicos de cada fabricante.

Figura 8: Vista lateral y frontal de los tipos de broca de diamante

Diamante natural Diamante impregnado Diamante TSP

Fuente: Drilling & Measurements. Drill Bits Schlumberger.

4. Brocas de compacto de diamante policristalino (PDC): El disefio de los
cortadores esta hecho con diamante sintético en forma de pastillas (compacto
de diamante). A diferencia de las brocas de diamante natural y TSP, su disefio

hidraulico se realiza con sistemas de toberas de lodos, al igual que las brocas
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triconicas. Por su disefio y caracteristicas las brocas PDC cuentan con una
gran gama de tipos y fabricantes, especiales para cada formacion, desde muy
suaves hasta muy duras. Pueden ser rotadas a altas velocidades, utilizadas
con turbinas y motores de fondo y con diferentes pesos sobre la broca. Por su

versatilidad son muy utilizadas.

El compacto de diamante policristalino consiste en una capa de diamante fijado a

un sustrato de carburo de tungsteno para formar el cortador completo.

Figura 9: Partes generales de la broca PDC

Cortadores

Pin

Fuente: Drilling & Measurements. Drill Bits Schlumberger

Figura 10: Perfiles de brocas PDC

a) Corto b) Medio  c) Largo

n
»

Mas fuerza axial y lateral

Fuente: Drilling & Measurements. Drill Bits Schlumberger

Existen 5 tamafos de cortadores en brocas PDC que van desde 8 mm hasta 19

mm®, a mayor longitud aumenta la velocidad de perforaciéon y RPM permitido y

! SCHLUMBERGER. Drilling and measurements 2001. Drill Bits. 89p.
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disminuye la abrasividad de la roca, la longitud de la broca PDC es importante en

el caso de que:

e Se planee un pozo de radio corto.
e Sj se necesita un motor de fondo cercano a la broca.
e Sj se necesita estabilizar la broca.

e Se planeen pozos horizontales y direccionales.

2.2.5 BROCAS DE CONOS DE RODILLOS

Mecanismo de corte: El principal mecanismo de ataque de este tipo de brocas es

de trituracion por impacto fallando la roca por compresion.

Caracteristicas principales: Usualmente tienen 3 conos de igual tamafio y tres
patas idénticas las cuales estan unidas con un pin de conexion. Cada cono es
montado en cojinetes los cuales forman parte de la pierna de la broca. Las 3
piernas son soldadas junto a seccion de forma cilindrica la cual es enroscada con
una conexion pin, esta conexion constituye un medio de fijacion con la sarta de

perforacion.

Cada pierna tiene una abertura para la circulacion del fluido, el tamafio de esta
puede ser reducido por la adicion de las boquillas de diferentes tamafios. Las
boquillas se encargan de estrangular el flujo para obtener a alta velocidad den el

chorro para un funcionamiento eficiente de la broca y limpieza del hueco.
El lodo bombeado a través de la sarta de perforacion para a traves del pin y a

través de las 3 boquillas, cada una de estas con la tercera parte del fluido si son

del mismo tamainio.
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Figura 11: Partes externas de una broca de conos de rodillos

Nariz

Cortador # 3 Cortador # 1

Talén de la fil

Fila interior

Calibre . “====Cortador # 2

Area a ————»Agarradera
lubricar 9
Espacio Boquilla

Fuente: Drilling & Measurements. Drill Bits Schlumberger

Existen dos tipos de brocas de conos de rodillos. Hay brocas con dientes y otros

con insertos:

5. Insertos de carburo de tungsteno: La estructura de corte es una serie de

insertos apretados en los conos. Otras denominaciones: Carbide Bits.

6. Dientes maquinados: La estructura de corte es elaborada del acero del cono.

Otras denominaciones son: Tooth Bits, Steel Tooth Bits o Mill Tooth Bits.

Figura 12: Brocas de conos de rodillos

Dientes Maquinados  Insertos de Tunasteno

Fuente: Drilling & Measurements. Drill Bits Schlumberger
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Figura 13: Tamafios de cortadores.

»

Blanda Dura

Abrasividad de la formaciéon

Fuente: Seleccion de barrenas en el proceso de construccién de pozos. Bits Schlumberger

En las brocas de conos de rodillo hay 4 cojinetes principales®?:

Figura 14: Cojinetes principales

Cojinete Principal
Cojinete de retencion
Cojinete de empuje

Pin del cojinete

Fuente: Drilling and measurements. Drill Bits-Schlumberger.

2.2.6 BROCAS CORAZONADORAS

Se caracterizan por tener un agujero en la parte central, para adaptar el equipo
que recolecte la muestra o corazén, de forma cilindrica y poderlo traerlo a

superficie.

2 SCHLUMBERGER. Drilling and measurements 2001. Drill Bits. 89p
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Figura 15: Brocas corazonadoras.

Natural Impregnada TSP

1

En la tabla 5 se presenta una guia general de brocas corazonadoras segun el tipo

Fuente: Chengdu Huilingfeng Diamond Bit Co. Ltd.

de roca que se va a perforar.

Tabla 5: Guia general de brocas corazonadoras.

Propiedad de laroca Tipo de roca Tipo de broca
corazonadora
. _ Diamante Natural
Ultra-dura Rocas Igneas-Cuarcita
Impregnado
Arenisca-Esquisto- Dia. naturales en
DU EAEEE Aluvién cortadores -TSP
Dura no abrasiva Caliza-Dolomita-Anhidrita TSP
Arenisca —Caliza- Dia. naturales en
el e Esquisto cortadores -TSP
Blanda a mediana Arenisca-Yeso-Esquisto PDC
Blanda no pegajosa Sal-Anhidrita-Esquisto PDC 6 Conos giratorios
Blanda pegajosa Suelo Arcilloso PDC (descarga frontal)

Fuente: Tomado de la Norma API R40. Planeacion de un programa de corazonamiento.

Normalmente una broca corazonadora es una broca de cortadores fijos de PDC o

de diamante. Tiene un hueco en el medio. Esta abertura permite que la broca
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obtenga el corazén. Los diamantes y cortadores se encuentran alrededor de la

abertura y a los lados de la broca.

2.2.7 CRITERIOS DE SELECCION DE BROCAS

2.2.7.1 CODIGO IADC

CODIGO IADC PARA BROCAS DE CONOS DE RODILLOS

Para evitar confusion entre los diferentes tipos de brocas equivalentes con relacion
a sus distintos fabricantes, la Asociacion Internacional de Contratistas de
Perforacion (IADC) ha desarrollado un sistema estandarizado para clasificar las

brocas de conos de rodillos de acuerdo a:

e Tipo de diente (acero o inserto)
e Eltipo de formacion (en términos de serie y tipo)
e La caracteristicas mecanicas

e Caracteristicas disponibles.

El sistema de clasificacion permite hacer comparaciones entre los tipos de brocas

gue ofrecen los fabricantes. Este sistema consta de un cédigo que tiene 3 digitos.

Primer digito: Identifica el tipo de estructura de corte y también el disefio de la
estructura de corte con respecto al tipo de formacion.

Segundo digito: Identifica el grado de dureza de la formacién en la cual se usara

la broca y varia de suave a dura dentro de la misma serie como se indica:

1. Para formacion suave.

2. Para formacién media suave.
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3. Para media dura.

4. Para formacion dura.

Tercer digito: Identifica el sistema de rodamiento y lubricacion de la broca.

Letra: Es opcional se refiere a las caracteristicas disponibles.

Ejemplo: 517G (Broca de conos de rodillos de insertos de tungsteno para
formaciones suaves a medias (dentro de ésta la mas blanda), con sello de friccién

y calibre protegido, caracteristica opcional: proteccién del cuerpo de la broca o del
calibre).

CODIGO IADC PARA BROCAS DE CORTADORES FIJOS

La IADC desarroll6 el codigo para las brocas de cortadores fijos que consta de 4
caracteres (una letra y 3 numeros) que describen las siete caracteristicas basicas:
Letra: Material del cuerpo de la broca (Acero o matriz).

Primer digito: Densidad del cortador

Segundo digito: tipo y tamafio del cortador

Tercer digito: Perfil de la broca

Ejemplo: M432 (Broca de cortadores fijos, material del cuerpo: matriz, segun la
densidad del cortador es una broca PDC, de 8 a 14mm el tamafio del cortador y
con perfil plano).

El codigo IADC para cortadores de conos de rodillos y de cortadores fijos se
encuentra en el anexo B, una guia completa de cortadores segun el tipo de broca
y la dureza de la formacion se presenta en el anexo C. Algunas especificaciones

de brocas (ventajas y desventajas) se presentan en el anexo D.
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2.2.7.2 ASPECTOS IMPORTANTES A CONSIDERAR

La seleccion de la broca comienza con un examen detallado de los registros de
brocas obtenidos como datos de otros pozos. Los desempefios de éstas y la
clasificacion de las formaciones deben ser considerados en el disefio
examinando y analizando para determinar las mejores caracteristicas de las
brocas para obtener buenos resultados. Debe considerarse detalles de la broca,
como la falla prematura, razones por las cuales se han sacado de uso, las
caracteristicas de los insertos: si los insertos estan desgastados o rotos, etc. Una
broca con sus insertos rotos indica que la formacion debe haber sido perforada

con una broca mucho mas fuerte.

Para el proceso de seleccion de brocas es fundamental conocer los objetivos de la
perforacion. Los principales aspectos que se deben tomar en cuenta para la

seleccion de brocas son®®:

Rendimiento de la broca: Significa perforar el pozo en el menor tiempo

posible (mayor cantidad de pies en un tiempo de rotacion aceptable).

e Trayectoria del pozo (vertical o direccional): En pozos direccionales las
brocas de diamante tiene una ventaja especifica sobre las triconicas debido a

su gran alcance y sus posibilidades de perforar en sentido horizontal.

e Economia: el factor economico es fundamental para la seleccion de las

brocas.

e Litologia: La informacion geoldgica para determinar la mejor seleccion de

brocas. Tipo de roca, dureza, homogeneidad, fracturas etc.

13 oPEZ VALDEZ, Israel. Elementos de perforacion
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Registro de Brocas: Un analisis objetivo de los pozos de correlacion ofrece la
oportunidad de comprender las condiciones en el fondo del pozo, las
limitaciones de su perforacion y en muchos casos la adecuada seleccion de

brocas.

Fluidos de perforacion: el tipo y la calidad del fluido de perforacion utilizado
tiene un importante efecto en el rendimiento de la broca. Lodos base aceite

mejoran el rendimiento (PDC).

Hidraulica: La hidraulica proporciona el enfriamiento y limpieza de la broca. El
andlisis histérico mostrara los parametros utilizados y que oportunidades

existen para una mujer utilizacion.

Coeficiente de penetracion: Indicador de la dureza de la roca, una seleccién
inadecuada de la broca puede ocultar las caracteristicas reales de la dureza.

Costos: la broca de tener las cuales que satisfagan las necesidades de

aplicacion al menor costo.

Limites de peso sobre la broca: las brocas PDC tiene posibilidades de

ofrecer un mayor ritmo de penetracion que una de conos de rodillos.

Escala RPM: cuando se aplica alta velocidad de rotacion a la broca, la broca

de diamantes no ofrece mayor resistencia que la de conos de rodillos.

Formaciones nodulares: en formaciones como pirita y conglomerados las

brocas de conos de rodillos son mas efectivas que las de diamantes.

Ampliacion: cuando se requiere la ampliacion de un intervalo cuya duracion es

mayor de 2 horas se deben considerar brocas de conos de rodillos.
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e Pozos profundos: se debe considerar una broca de diamante que ofrezca

mayor duracién (menos viajes).

e Motor de fondo: Los motores de fondo funcionan con altas RPM por lo que se

recomienda utilizar brocas de diamante.

2.3 BOMBAS DE LODOS

La funcién principal las bombas de circulacién es enviar determinado volumen del
fluido a presion, hasta el fondo del hueco, via el circuito descendente formado por
tuberia de descarga de la bomba, tubo vertical, manguera, junta rotatoria, junta
kelly, sarta de perforacion y broca para ascender a la superficie por el espacio
anular creado por la pared del hueco y perimetro exterior de la sarta de

perforacion.

Generalmente, dos bombas de lodo estan instaladas en el taladro. Para los
grandes diametros de hueco utilizados en las porciones someras del hueco,
ambas bombas pueden ser operadas en paralelo para suministrar los altos
caudales requeridos. En las porciones mas profundas, solo se necesita una

bomba, y la otra sirve de apoyo cuando se realice mantenimiento a una.

El producto de las pérdidas de la presion de circulacion y la tasa de flujo a través
del sistema es igual a la potencia hidraulica que las bombas de lodo deben
entregar las unidades en que se reporta es en caballos de fuerza o horse power,

se calcula asi:

P, (psi) * Q(gpm)
1714

HHPsup (hp) =
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Donde:

HHP,,,: Potencia hidraulica en superficie.
P,,,: Es la presion total de descarga la cual es algunas veces limitada por razones

operacionales y arara vez excede los 3500 psi.

Q: Es la tasa de flujo determinada por el cilindro de la bomba y la velocidad de
bombeo.

Potencia de la bomba triplex o duplex:

HH Py (hp)
0,95 6 0,85

HHPyompa(hp) =
Eficiencia volumétrica para bombas triplex es de 97 a 98%'* Especificaciones de
bombas se encuentran en el anexo G. La potencia requerida de los motores para
garantizar que se cumpla con la potencia hidraulica en superficie, se usa una

eficiencia de 0,85 y como factor de seguridad 0,85 por servicio continuo asi*>:

HHPbomba(hp)
0,85 * 0,85

HHPpp10r (hp) =

Las bombas de lodo estan clasificadas en términos de potencia hidraulica que son
capaces de generar las de 1600 hp son las mas comunes en los taladros de
perforacion modernos. Altas presiones y tasas de flujo requieren mas potencia y

por lo tanto se incrementan los costos.
2.3.1 TIPOS DE BOMBAS

Hay dos tipos de bombas de lodo la tipo diplex y triplex*®:

* SCHLUMBERGER. Manual 04. Sistema circulante de fluidos. 26p
> MOLERO, Jairo. Planificacion de la perforacion de pozos y seleccion de taladro, 2009
6 OILWELL DRILLING. Volume 4. Mud circulation and treating Equipment.
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2.3.1.1 Duplex: dos pistones de doble accion. Son aquellas que poseen dos

cilindros y envian fluido a gran presion en dos sentidos tanto de ida y vuelta.

Rendimiento: Q(gal/stroke) = 0,0068 * (2D? — d?) L

2.3.1.2 Triplex: tres pistones de accion simple. Son bombas que tienen 3 cilindros
y evacuan el fluido a gran presién en un solo sentido. Son mas ligeras y
compactas y mas faciles de operar.

Rendimiento: Q(gal/stroke) = 0,0102 * D? * L

Q : Tasa de flujo o gasto por Stroke.
D: Didmetro de la camisa (in)
d: Diametro del vastago (in)
L: Longitud de la embolada (in)
EB: Eficiencia de la bomba.
Galonaje entregado por la bomba:
Q(gal/min) = Q(gal/stroke) * SPM * Efvolumetrica
En la figura 16 se presentan los esquemas de los tipos de bombas.

Figura 16: Tipos de bombas de lodos.

a) Bomba Triplex b) Bomba Duplex

Fuente: Tomado de Oil Well-Mud circulation and treating Equipment
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2.3.2 CARACTERISTICAS Y CAPACIDAD DE OPERACION

Las bombas se identifican por sus caracteristicas y su capacidad de operacion. De

cada bomba se debe conocer:

e Potencia maxima de operacion HHP,max (hp)
e Presion de descarga: Pt (psi)

e Longitud de la embolada: L(in)

e Emboladas por unidad de tiempo: spm

e Diametro maximo de la camisa: Dméax (in)

e Diametro del vastago para bombas duplex: d (in)

En la figura 17 se presenta el principio de operacion de la bomba daplex y en la
figura 18 el de la bomba triplex, indicando la entrada de lodo y la descarga de
lodo. En el caso de la bomba duplex por ambos lados del pisto y en el de la bomba

triplex por un solo lado del piston.

Figura 17: Operacion de la bomba duplex

Entradade Descargade Entradade Descargade
lodo lodo lodo lodo
Lodo enambos
lados por piston
Entradade | | Descargade  Entradade Descargade

lodo lodo lodo lodo

Fuente: Tomado de Taranaki Drilling School. Oil well Drilling 4. Mud Circulation and Treating Equipment:
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Figura 18: Operacion de la bomba triplex

Entradade §

Descargade
lodo a

lodo

Lodosoloenun
lado del pistén

Fuente: Tomado de Oil Well-Mud circulation and treating Equipment

El rendimiento o caudal de la bomba (volumen que puede impulsar la bomba por

unidad de tiempo, en gpm), es ajustable a los requerimientos del pozo, variando:

e Emboladas por minuto. spm
e Diametro de la camisa: D (in)

e Longitud de la embolada: L(in).

Durante la perforacion se trabajara con un gasto optimo, disefiado para alcanzar la

mejor efectividad de penetracion de la barrena. Limitado por:

e Caudal minimo, funcion de velocidad min. de ascenso del fluido.

e Caudal maximo, dado por condiciones de operacion de la bomba.

2.4 TANQUES

El propdsito del equipo de perforacion de superficie en el procesamiento del fluido

de perforacion es proveer un volumen apropiado y suficiente para el tratar el fluido
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de perforacion y las operaciones implicadas en la perforacion de un pozo. El
sistema activo debera tener un volumen suficiente por encima del de succién y el
de las lineas de ecualizacion para mantener el pozo lleno de fluido durante los
viajes. El sistema de superficie necesita tener la capacidad de mantener el
volumen apropiado de fluido durante la perforacion, por otro lado la planificacion
anticipada y reserva de lodo premezclado debe ser considerada. El sistema de

superficie consiste en 3 secciones claramente identificables®”:

1. Seccion de prueba y succion.
2. Seccion de aditivos.

3. Seccidon de remocion.

La funcion del sistema de tanques interconectados es mantener, tratar o mezclar
fluidos para circulacion, almacenamiento o bombeo. Se debe determinar el
volumen de los tanques para cada trabajo en particular y se debe contar con
suficientes tanques de reserva. En la figura 19 se presenta un esquema que
presenta en superficie las secciones de tratamiento necesarias para enviar el

fluido tratado al pozo.

Figura 19: Sistema de circulacion en superficie

Fluido tratado al pozo <

Retorno del SISTEMA DE
pozo CIRCULACION EN
SUPERFICIE

Seccion de pruebay
tratamiento

A\ 4

Seccién de remocién Seccién de adicion

\ 4

A\ 4

Fuente: ELSEVIER. Drilling Fluids Processing Handbook

Y7 ELSEVIER. Drilling Fluids Processing Handbook. 2005. 693p.
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2.4.1 Tipos de tanques

En esta seccidn basicamente se presentan las geometrias de los tanques mas
comunes, el concepto de capacidad, de desplazamiento y tiempos de circulacién

son presentados®®. De acuerdo a su geometria pueden ser:

a) Rectangular con fondo plano:

Vista del extremo Vista desde arriba
w

c (bbl) _ Wxd — L
ft) 5,615

b) Rectangular con paredes inclinadas:

Vista del extremo Vista desde arriba

Wy
«—» L

Wy

c (bbl) W+ W] +d
ft) 5615

c) Cilindrico circular vertical: Vista desde arriba Vista Lateral

1
bbl T * 12
(- L
ft) " 5615

d) Cilindrico horizontal: Se determina mediante cartas
Vista del extremo Vista Lateral

CL.

¥ MANUAL MI 2001. Capitulo 9. Calculos de ingenieria. 44p

c (bbl) _m r?
ft) 5,615
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2.4.2 Capacidad de tuberia y anulares
La capacidad esta definida como:

c dad (bbl) _ Volumen
apacida )= L

Hueco:

()= 1090

Anular:
bbl\ _ Dp%—D,*

Tuberia:

Dy,: Diametro del hueco (in).
D,: Diametro externo de la tuberia (in).

D;: Diametro interno de la tuberia (in).

Desplazamiento: Es el volumen de lodo por unidad de longitud que se desplaza

cuando se mete tuberia.

(bbl) _ D, —-D;?
desP\ ft)~ 1029,4

Tiempo de circulacién: El caudal se mantiene constante solo cambia el area

transversal de flujo. Q Es el rendimiento de la bomba.
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Vol(bbl)
Q ()

Puede ser de circulacion de superficie hasta la broca, fondo a superficie, ciclo de

t(min) =

pozo o circulacion total asi:
Tiempo de circulacion de superficie hasta la broca:

Vol sarta de perforacion (bbl)

2 (i)

Vol anular(bbl)

2 (i)

Tiempo de ciclo de pozo: El tiempo de ciclo en el pozo es el tiempo requerido para

t(min) =

Tiempo de fondo a superficie:

t(min) =

que el lodo circule a partir de la succion de la bomba, bajando por la columna de
perforacion, saliendo por la broca , subiendo de nuevo por el espacio anular hasta

la superficie, calculado de la siguiente manera:

Vol (sarta + anular)(bbl)
bbl
Q ()

Tiempo de circulacion total: pasando a través de los tanques, y finalmente,

t(min) =

regresando de nuevo a la succion de la bomba.

Vol (sarta + anular + tanques *) (bbl)
bbl
@ ()

t(min) =

*Depende de las dimensiones de cada uno de los tanques y el nivel del lodo en ellos.
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2.5 EQUIPOS DE CONTROL DE SOLIDOS

La remocion de solidos es uno de los mas importantes aspectos del control del
sistema de lodo por su impacto directo sobre la eficiencia de la perforaciéon. No es
posible eliminar todos los sélidos perforados ya sea mecanicamente o por otros
medios, por lo que deben ser considerados como contaminantes constantes de un

sistema de lodo.

Los sélidos y sus volumenes afectan los costos del lodo y del pozo, incluyendo la
velocidad de perforacion, la hidraulica, las tasas de dilucion, el torque y el arrastre,
las presiones de surgencia y pistoneo, la pega por presion diferencial, la perdida
de circulacion, la estabilidad del pozo y el embolamiento de la broca y el conjunto
de fondo. A su vez estos factores afectan la vida Gtil de las brocas, las bombas y

otros equipos mecanicos.

2.5.1 CLASIFICACION DE LOS SOLIDOS DE PERFORACION

Basicamente se pueden separar en dos categorias'® sélidos de baja gravedad

especifica y alta gravedad especifica asi:

e Sdélidos de Baja Gravedad Especifica (LGS), SG comprendida entre 2,3 a 2,8.
Los sélidos perforados y la mayoria de los demas aditivos de lodo estan
incluidos en la categoria LGS, y son frecuentemente