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I- INTRODUCCION

Las nuevas técnicas de la perforacin requieren una mejor com
prensidn para eficientes utilizaciones de cada una de las diferentes opera
ciones que se realizan al perforar un pozo, Dentro de &stos, la planifica
ci%n de un programa hidrdulico se considera como la mis importante. Nu
merosas pruebas de campo y de laboratorio se han efectuado para la eva-
luacidn de cada una de las caracterfsticas que componen la circulaci%n -~
del flfiido dentro del sistema hidr8&ulico de un equipo de perforacibn, as¥Y
como se han formulado varias teorfas para la mejor utilizaci%n de la ener
gfa disponible dentro del sistema hidr&ulico. Pruebas y teorias que ayu-
dan a resolver las diferentes variaciones de los problemas que se presen
tan al perforar un pozo.

El presente trabajo constituye la planificacion de un programa
hidr&ulico aplicable a un bloque determinado, basado, en una de esas t€o
rlas porque, el equipo disponible, las caracterfsticas del sistema hidr&u
lico y de las formaciones penetradas del bloque donde va a ser usado, cre
emos es el més eficiente,

Trabajo que ha sido posible realizar gracias a la ayuda de mis
superiores y directivos de la Empresa Petrolera Fiscal, a quienes expre
so mi m8s profundo agradecimiento asf como a los compafieros de traba-
jo que dfa a dfa estdn laborando para formar una Empresa Petrolera neta
mente Nacional.
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nal e intelectual que imprimieron en mf, y a su abnegada misi6n de formar
profesionales capaces de dirigir industrias nacionales, que ya se ven flo-
recer.

Finalmente agradezco a los dibujantes y empleados de la Empre
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II - REQUERIMIENTOS DE LA HIDRAULICA EN LA
PERFORACION.

Una perforacidn rotaria emplea dos herramientas bdsicas para

poder penetrar en las diferentes formaciones de la tierra y €stas son ;
a - Broca, y
b - La circulaci%n de un fltido especial.

Todos los dem&s elementos y operaciones del equipo de perfo-
raci6n son dirigidas a operar y promover una apropiada eficiencia en el
funcionamiento de estas dos herramientas. Si una es m&s esencial que
la otra, €sta es la circulaci6n del fltido o, pues en ciertas formaciones
blandas la circulacidn del fltido puede por si sola abrir hueco, pero en
ninglin caso la broca por sf misma puede abrir hoyo.

El fltido especial en la industria del petrdleo en perforaci%n, se
denomina comunmente lodo de perforacid6n, la circulaci%n de este lodo
no destruye la roca, se limita a limpiar los cortes producidos por dien
tes de la broca, por consiguiente una eficiente circulaci6n del lodo cum
ple con:

a) Remover los cortes del fondo del hueco, debajo la broca, lo méds
rapidamente posible a fin de evitar la reperforacidn de cortes.

b) Limpiar los conos y dientes de la broca de modo que se seminimi-
ce las probabilidades de empaquetamiento.

c) Llevar los cortes lo més lejos posible de la broca a fin de que no
interfieran con el desgaste de la misma.

Entonces, bajo un grupo de condiciones de perforacidn (peso,



velocidad,de rotaci%6n, propiedades del lodo, tipo de formaci6n penetra-
da), el regimen de penetracibn de una broca, sera mucho mayor si los
cortes producidos por la broca se remueven antes de ser perforadqs, en
paqueten o intervengan en su desgaste, y sean llevados lo m&s ripida-
mente posible a la superficie.

En las brocas tipo!"'Yet', en uso actual en la perforaci%n rotaria,
las corrientes de lodo van dirigidas hacia el fondo del pozo y hacen sal-
tar los cortes producidos. La eficacia de tal accibn va a depender de la
cantidad de fuerza disponible en ese punto (en la broca). Sila fuerza
disponible en ese punto es la suficiente, la turbulencia creada alrededor
de la broca mantendr& los conos y dientes completamente limpios. La
cantidad de fuerza disponible en la broca en tErminos hidr&ulicos estf da
da en valores de caballos de fuerza hidr&ulicos (hph).

Por consiguiente, la hidr&ulica como aplicada al sistema de cir
culacidn de un equipo de perforaci%n tiende a maximizar el hph, sobre la
broca en condiciones de circulaci6n maximos obtenidos de la capacidad
real de la bomba. Puesto que el regimen de penetraci6n varfa lineal-
mente con el hph., de la bomba y el hph a la broca se incrementa pro-
porcionalmente al incremento del hph. de la bomba, figuras 1y 2, en-
tonces el regimen de penetraci6n varfa linealmente con el incremento
del hph. a la broca.

De modo que, bajo un grupo dé@ condiciones de perforacidn y
caracterfsticas del equipo hidr&ulico, el regimen de penetraci%n ser&
miximo cuando se obtienen m&ximos hph. como calfda de presi6n en la

broca en condiciones de maximos hph. permisibles de la bomba como



IIT - FACTORES QUE AFECTAN A LA HIDRAULICA
DE LA PERFORACION

A - Lodo de Perforaci%n:

En la perforacidn de pozos por petr6leo empleando el sistema
rotario, se requiere la circulaci6n del lodo a fin de remover los cortes
de terreno y sacarlos fuera del pozo, a fin de que €ste permanezca siem
pre limpio, Este lodo, impulsado por la bomba, va a travE€s de las co~
nexiones de superficie, interior de la tuberfa de perforacibn, y a trav€s
de las aberturas de la broca, hasta el fondo del pozo, retornando por el
espacio anular, hasta la superficie, donde los cortes del terreno se eli-
minan, empleando cedazos cernideros y el lodo retorna a las cantinas
teniendo siempre un ciclo contfnuo, como se observa en la figura 3,

Las propiedades ffsicas del lodo, afectan indirectamente al re
gimen de penetracidn de un determinado pozo, pues ellas influencian en
las variaciones de la cantidad de hidr&ulica disponibles en la broca que
se desarrolla en el sistema, por consiguiente la valuacion de cada una
de ellas e considera en funcidn del incremento o decrecimiento del re-
gimen de penetracidn,

Las propiedades del lodo que tienen efectos sobre el regimen

de penetracidn son: a~- Peso
b- Viscosidad
c- Filtrado
d- Contenido de diesel,.

a- Efectos del Peso: - EIl peso del lodo es una propiedad que afecta

directamente a: 1) La calda de presi6n y hph en la columna de per



foraci6n, y 2) Al regimen relativo de perforacidn.

1) La cafda de presidn y hph, en la Columna de Perforaci%n, -

Se ha observado que cuando se incrementa el peso del lodo, la calda
de presidn y hph. se incrementan, para un mismo sistema hidr§uli-
co, este incremento estd en proporci6n directa al incremento del pe
so y al volumen del regimen de circulaci%n del lodo. En la figura 5
podemos observar que cuando se incrementa el peso del lodo de 9
ppg.-a.19 ppg. la cafda de presitn y por consiguiente las p&rdidas
de hph, se incrementan en dos veces y cuando se aumenta el peso -
del lodo de 10 ppg. a 18 ppg. este incremento es de 1,8 veces., Al mis
mo tiempo la cafda de presidn y hph, es mayor conforme se incre-
menta el volumen de circulacion de 200 gpm. a 700 gpm.
Por consiguiente, si la fuerza disponible en el equipo, es consumi
da en la columna de perforacid6n por incrementos del peso del lodo
y del volumen de circulacidn, no va a quedar nada disponible para
la cafda de presi6n a trav€s de las aberturas de la broca y l6gica-
mente causard decrecimientos en el regimen de penetraci%n,
Sin embargo podemos decir, que pesos de 9.5 a 11 ppg. y regime-
nes de circulacion de 300 a 400 gpm. determina acertables incre-
mentos en la calda de presidn en el sistema hidrdulico de nuestro
equipo.
En la perforaci6n de 7 pozos, en el bloque '"X'", como se observa
de las tablas niimero 1 hasta la tabla 7, los pesos se han manteni-
do entre 10 ppg. y 11 ppg. con un volumen de circulacidén de 350 -
gpm, Estos valores tanto de peso como de volumen de circulacidn

no influyen mayormente en la cafda de presidn a travE€s del siste-



ma y podemos comenzar a hacer todos nuestros cdlculos sobre la base
de un peso 10 ppg. y de un volumen de circulacion de 350 gpm. para u-
na mixima profundidad de 6,500 pies,

2) Regimen Relativo de Perforaci%n. -

En pozos que requieren pesos superiores a 10 ppg. el regimen relativo
de perforaci6n bajo condiciones de presi6n y hp de superficie, es redu
cida en proporcidn inversa al incremento del peso del lodo, El efecto
es que la presidn y el hp, de superficie se reduce conforme se incremen
ta el peso del lodo. Por ejemplo en un hueco de 7—7/8" en Optimas con
diciones de circulacion de 400 gpn., para un lodo de 14 ppg. a 2,000 psi
y 470 hp.,, como condiciones en superficie, puede ser la misma que cuan
do se circulan 400 gpm, con un lodo de peso 10 ppg. a 1,400 psi. y 330
hp. como condiciones en superficie,

Los di&imetros de las aberturas de la broca tambi€n se vuels
ven grandes cuando hay incrementos del peso del lodo en condiciones de
presidn y hp, de superficie, Esta condici6n puede producirse cuando
incrementos del peso del lodo se requieren y es necesario reducciones
en el hph, para mantener 6ptimas condiciones de circulacidn,

El segundo efecto del peso del lodo y que tiene relacidn con la
perforabilidad de las rocas es la Presi6n Hidrostdtica.

La presid6n hidrostdtica ejercida por la columna de lodo para
una profundidad particular es funci%n del peso del lodo (Fig. 6). Esta
presi%n ejerce una compresidn sobre el fondo del pozo, la cantidad de

compresidn va a depender de la cantidad de presi%n diferencial existen

te entre la presi%n hidrostética y la presi6n de la formacid6n. Por con-



siguiente el efecto de la presi®n hidrost&tica sobre la perforabilidad de u-

na roca va a depender de:

a- El volumen poroso de la roca, esto limita la cantidad de compacta~
cidn que puede ocurrir.

b- 'La permeabilidad de la roca, que determina la medida del tiempo
necesario para igualizar la presidn sobre la superficie de la roca
que se estd fracturando, si hay una presi6n diferencial inicial,

c~- Peso del lodo, que es el que determina la cantidad de presi6n hi~
drostética ejercida contra la formaci%n,

d- Presi6n del fliido dentro de los poros de la formaci%n, la cual va

a determinar la presidn efectiva diferencial,

Podemos concluir que las mejores condiciones de perforabili
dad de una roca determinada serdn cuando no hay presidn diferencial
existente através de la superficie de la roca que se estd fracturando,

Si la presi%n de confinamiento €'s igual a la presidn hidrostdtica tampo-
co habré ningfin efecto sobre el regimen de penetracidn, Pero si hay
presiones diferenciales grandes, el “grado de compactacid6n serd mu-
cho mayor si la presion hidrostdtica es méis grande y por consiguiente
el regimen de penetracion disminuird., Se ha llegado a comprobar que
la presi6n hidrostdtica es la principal causante del comportamiento plas
tico de las formaciones que estdn siendo penetradas bajo condiciones de
altas presiones hidrostdticas, que el cardcter quebradizo que evidencian
cuando son perforadas a presidn atmosf€rica. Por eso es necesario -

siempre mantener bajos los pesos de lodo.
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En la planificacion de los programas hidr&ulicos més atencidn
se da a las p€rdidas de presidn creadas por la fricci%n, cuando el lodo
de perforacidn fluye a travEs de la columna de perforaci6n. Y muy po-
ca atencidn ha sido dada a la p&€rdida de presidn en el espacio anular cau
sado por el lodo cuando retorna a superficie.

Esta falta de atencion es debido indudablemente a que en las per
foraciones actuales con diimetros de 7-7/8'" % 8-5/8'3 a profundidades
de 6,000 a 8,000 pies, con relativas bajas densidades de lodos, la pEr-
dida de presidn en el anillo es pequefia comparada con la p&€rdida de pre
si6n en el diimetro interno de la tuberfa, para un mismo flujo. Pero -
donde la perforaci®n se profundiza con difimetros de hueco reducidos de
6—3/4"0 menos y con lodos pesados, se hace evidente que las velocida-
des de retorno son m&s grandes y las p€rdidas de presidn creadas en el
espacio anular pueden causar problemas.

Bajo condiciones estdticas, las presidn ejercida por la columna
de lodo es determinada solamente por la densidad del lodo. Esta pre -
si6n se considera como la presidn estdtica del pozo. En una circula-
cidn normal del lodo, una presidn por friccidn es creada en el espacio
anular, la cual incrementa la presid6n existente producida por la colum-
na de lodo. Entonces podemos describir esta presitn gint&tica, como
la presidn ejercida contra las paredes del pozo mientras se realiza la
circulacidn del lodo y puede ser expresada como la suma de la presidn
estdtica y la calda de presidn en el anillo a una profundidad determinada.

PK — Ps - Pf.

donde :
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Pk presidn cinetica a la profundidad investigada, psi.
Ps ~— DPresidn estitica a la profundidad investigada, psi.
Pf — presi6n de friccidn creada en el anillo por la circulaci%6n de lodo,

Para poder calcular el valor de Pf, primero se debe deter
minar el tipo de flujo de lodo: laminar o turbulento. A bajar velocida-
des el flujo es laminar, conforme la velocidad se incrementa el valor 1f
mite inferior es alcanzado y el flujo se vuelve turbulento. Sien embargo
comenzando de este valor critico inferior hay un rango transicional don-
de el tipo de flujo no puede ser predicho con certeza. Existen diversas
formas de calcular la presibn de friccidn creada en el anillo, tanto pa-
ra flujos laminares como para flujos turbulentos, No entremos m&s en
detalles de este presidn, por cuanto en la perforacidn del blogque '"X!',
los diimetros de los pozos y la profundidad hacen que no sea necesario
prestarle atencid6n, pero hacemos menci%n de ella por que descuidos de
€lla en la planificaci®n de un programa hidr&ulico a grandes profundida
des y con huecos de diimetro reducido, pueden causar fidcilmente reven
tones y p€rdidas de circulacidn o pegamientos de tuberfa.

b - Efectos de la Viscosidad: - Otra de las propiedades que tiene signi
ficativo efecto sobre el regimen de penetraci6n es la viscosidad, sus e~
fectos se pueden apreciar por dos manifestaciones sobre: 1l- la remo
ci%n de cortes, y 2- la presid6n diferencial.

1 - Efectos sobre la remocidon de cortes. - Observaciones hechas en el
campo nos permiten apreciar que solamente cambios de agua con lodo,

como fltiidos de perforacion, decrecen el regimen de perforaci%n en un
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25 por ciento. Esto, es un efecto directo de la viscosidad. Pues incre
mentos contfnuos de Ella dan descrecimientos en el regimen de perfora
cidn. Este efecto depende de la cantidad de s6lidos en suspencidn en el
lodo, pues la adici®n de s®lidos coloidades al lodo tiende a disminuir el
regimen de penetraci6n, no asf los sBlidos neutros que tienen un efecto
menox. Por consiguiente podemos decir que existe un porcentaje de s6-
lidos que incrementa el regimen de penetracidn para una viscosidad dada.

Cualquier flujo de un fliido Newtoniano puede ser turbulen-
to y el 1Imite de velocidad es una tuberfa de didmetro pequefio es cero,
habiendo cerca de €1 una capa de flujo laminar, figura 7. La velocidad
a la distancia X serfa proporcional al promedio de velocidades del siste
ma de flujo e inversamente proporcional a la viscosidad. La acci®%n de
un fliido no Newtoniano, como lo es en realidad un lodo de perforaci®n,
puede seguir el mismo desarrollo. Asumiendo que el fondo es el 1imi-
de velocidades, esti visto que un incremento en la viscosidad puede te -
ner el efecto de reducir la velocidad del fliido adyacente al fondo. Esta
reducci%n de la velocidad reduce la efectividad de la remoci%n de cortes.

Por consiguiente, cualquier incremento de la viscosidad
del lodo va a disminulr el regimen de penetracidn. La raz6n fundamen-
tal de esto puede ser explicada por dos razones lbégicas: a- la remocidn
de cortes tiende a ser inversamente proporcional a la viscosidad, y b-
a mayor viscosidad la penetracion de lodo en las pequefias fracturas ge-
neradas por la broca sobre la superficie que estd cortando es mucho -
mds lenta que si fuera agua.

Podemos concluir entonces que, desde el punto de vista del



13

regimen de penetraci®n de fltiidos con viscosidades menores del agua de
berd®m ser empleados, pero como en la prictica esto es diffcil o imposi
ble de conseguir, debe tratarse de todas maneras de que los aditivos que
se agregan al lodo, deben de incrementar lo menos posible la viscosidad

del lodo.

2 - Efectos sobre la presiton diferencial. - La presi6n diferencial como
sabemos es desarrollada por la presibn hidrost@tica que generalmente es
mayor que la presi6n de la formaci6n. Conforme el fracturamiento de
la roca est¥ ocurriendo, el regimen al cual los cortes producidos pueden
ser removidos del fondo, va a depender sobre cufin ripidamente esta pre
si6n diferencial se igualiza. La transmisi6n de presibn en este caso va
a depender sobre el regimen al cual el lodo va a penetrar en las fractu-
ras que la broca va generando sobre la superficie de corte. Este regi-
men de penetracidn depende de la viscosidad. Altas viscosidades retar
dari el ingreso del lodo en las fracturas y mayor seré el tiempo de igua-
lizaci%n, por lo tanto mayor serd el tiempo que la presidn diferencial e~
xista a travEs de la superficie de la roca. Este efecto retardart el re-
gimen de penetracidn y, incrementaréd la tendencia a la penetraci%n de
cortes,

Si observamos las tablas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7y 8 del compor
tamiento del lodo en 7 pozos perforados en el blogue '"X' a prof undidades
de 6,000 a 6,500 pies, vemos que la viscosidad promedio de trabajo no
disminuye de 60 segundos. Y que las viscosidades m&ximas alcanzadas,

se comienzan a incrementar en cada pozo a partir de las formaciones Ri~

ca, Nuro y Quemada.



14

La viscosidad mfnima de trabajo alcanzada de 60 segundos, se debe ex-
clusivamente al hecho de que en la perforacidn de pozos por la Empresa
Petrolera Fiscal se da mayor preferancia a la reduccidn de los regime-
nes de filtrado con sacrificio de la viscosidad, no obstante podemos de-
cir que los regfmenes de p&rdida de filtrado de trabajo no disminuyen
nunca de 4 9 5 cc., en 30 minutos, con una presidon de 100 psi., por que
tampoco pasan de 6. 2 cc.

En cuanto a lo gsegundo, podemos observar que en compa-
racidon con la perforacidon de la zona de Hualtacal donde se perforan las
formaciones Talara Superior y Medio, no se encuentran problemas de
lodo en cuanto a la viscosidad, de ahf que suponemos que estas forma-
ciones son limpias y que a partir de las formaciones Rica, hasta Quema
da presentan en sus formaciones sulfatos o carbonatos de calcio, los
cuales van a contaminar el lodo. Tambi&n podemos mencionar que e s -
tos yacimientos se encuentran en forma de mantos y lentes de modo gue
s6lo han afectado el lodo de unos pozos y a otros no.

c - Efectos del Filtrado.~ El regimen de p&rdida de filtrado incrementa
el regimen de penetraci®n, .esto se puede observar en el campo fédcilmen
te, puesto que a altos regimenes de p&rdida de filtrado, las viscosida=
des serdan bajas. Por consiguiente los aditivos que se agregan al lodo
para disminuir el regimen de filtrado incrementan las viscosidades, lue
go el regimen de penetraci®n disminuye.

d - Efectos del Contenido de diesel. - En la prdcticas actuales de la per

foracibn rotaria, se acostumbra a usar lodos emulsionados, usando pa-

ra ello diesel industrial. De las observaciones en el campo podemos -~
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mencionar algunas de las ventajas derivadas de su uso sobre los lodos con
vencionales y que tiene influencia directa con la cantidad de hidr&ulica des

arrollada en el sistema:

1) Reducen la friccidn

2) Buena estabilidad a grandes presiones y temperaturas.

3) Buena tolerencia a las contaminaciones,

4) Facil de mantenimiento y control de viscosidad, filtrado y peso. Y

como ventajas generales podemos mencionar: 1- excelente propieda
des de lubricaci%n, de toda la columna de perforaci%n y en especial
de los rodamientos de las brocas, reducen el torque, de modo que
las lecturas en los indicadores de peso, indiquen un control mé&s real
de los pesos aplicados a la broca.

Las observaciones de campo nos indican que estas ventajas se a-
centian cuando se estdn perforando lutitas pegajosas, pues el humedeci-
miento de los dientes de la broca con el aceite, evita que las lutitas se
adhieran a los conos y dientes de la broca y se evita asf, el enpaqueta-
miento de la broca. Pero tambi&n se ha observado que al igual que en
lodos convencionales hay formaciones en que el contenido de diesel tien-
de a decrecer la formacidn instantdnea de cortes por los dientes de la
broca, las observaciones nos permiten apreciar que este efecto es mu~
cho mayor con lodos emulsionados cuando se perforan arenas,

Pruebas de laboratorio han sido hechas por el suscrito a fin de
determinar las variaciones de las caracteristicas de un lodo convencio-
nal con incrementos de porcentajes de lodo. Tres muestras de lodo fue

ron preparadas con diferentes caracterfsticas a fin de ver las variacio-
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nes sobre todas las propiedades del lodo.

Muestra N°. 1.~ Peso 9.5 ppg.

Viscosidad 11.0 cp,
Filtrado 21.8 cc.
Ph 7.5

Muestra N°, 2. - Peso 13. 2 ppg.

Viscosidad 31.0 cp.

Filtrado 31.5 cc.
Ph 7.5

Muestra N°, 3, - Peso 10. 2 ppg.

Viscosidad 8.0 cp.
Filtrado 14.9 cc.

Ph 9.0

A cada una de estas muestras se les fue afiadiendo sucesiva-
mente, 2, 4, 6, 8, 10, 12 y 14 por ciento de diesel, Las dos primeras
muestras son lodos neutros y la segunda tiene un valor de Ph, Las me
didas fueron hechas usando, un viscocfmetro Stermer, una Filtro-Pren
sa, una Balanza y papel Phydrien, todas ellas de manufactura Baroid.

El diesel que se emple® tiene las siguientes caracterfsticas
de gravedad espectfica de 26 a 28 API, punto de inflamacidn de 190° F,
y un nimero de anilina entre 152 y 172 grados F.

Las pruebas en cada una de las muestras estdn graficadas en
las figuras 8, 9 y 10, respectivamente. De estas figuras podemos de-

ducir lo siguiente en cuanto a las variaciones de las propiedades del lo-

do convencional cuando se vuelve emulsionado,

Peso: De un modo general el incremento del porcentaje de diesel en
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lodo convencional disminuye proporcionalmente el peso, como se obser
va en las figuras 8 y 9, Sin embargo podemos observar ea la iigura 10
que esta disminuci%n es menor cuando el lodo convencional tiene un valor
de Ph de 9 6 mas.
Viscosidad. -~ La viscosidad se incrementa con el incremento del por-
centaje de diesel en el lodo. De la figura 8, podemos ver que este in -
cremento es mucho mayor cuando el porcentaje de diesel fue de 10 por
ciento y posteriores incrementos afectan menos el valor de la viscosi-
dad. En la figura 9, ocurre un fendmeno especial, al agregar 2 por -
ciento al diesel, la viscosidad disminuye, pero en realidad lo que dismi
nuye es el torque puesto que se trata de un lodo pesado, de allf que los
sucesives incrementos de diesel den viscosidades caprichosas, puesto
que estin afectadas por el torque del aparato. La figura 10, nos indi-
ca quE incrementos del diesel en el lodo pueden tener influencia minima
en la viscosidad cuando el lodo tiene valores de Ph de 9 o mayores, has
ta un contenido de diesel del 10 por ciento.
Filtrado. = En lodos emulsionados el contenido de diesel disminuye el
regimen de filtrado, pero esta disminuci6n es de acuerdo a las pruebas
realizadas mucho m&s grande cuando se incrementa el dieselen 4 o 6
por ciento, m&s alld de estos porcentajes la disminuci6n del regimen de
filtrado es menor. Sin embargo de las figuras 8 y 9 podemos ver que la
disminuci%n es menor cuando el lodo es neutro.

El mayor filtrado de la figura 9, aparentemente estd en rela-

ci%n con el alto contenido de s6lidos de esa muestra.
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Ph.- Observando la figura 10, podemos concluir que el Ph disminuye
conforme se incrementa el porcentaje de diesel,

De los resultados de las pruebas de laboratorio de los conte-
nidos de diesel en un lodo convencional de base agua-bentonita y de las
de campo, podemos decir que cuando se usan lodos emulsionados, para
convertir el lodo convencional en emulsionado, es necesario seguir el
siguiente procedimiento:

Primero hay que disminuir la tensidn superficial con la adicidn de un de
tergente o jabbn, o con cualquiera de los productos que venden las dife-
rentes compaififas como el Drilling Detergent, para esto, luego agregar
un porcentaje de diesel digamos 8 a 10 por ciento, luego emplear un dis
persante como la soda cdstica, el mismo tiempo que subird el Ph. a los
valores adecuados, o en su defecto utilizar el tanato de sodio en solu-
ciones concentradas, agregar nuevamente porcentajes de diesel de acuer
do a las necesidades, y emplear un estabilizador, como son algunos de
los productos CMC. Este procedimiento hay que seguirlo cada vez que
sea necesario, y tratar de que los porcentajes cuando se perforan arenas
o arenfscas sean de 4 a 6 por ciento y de 6 a 10 por ciento cuando se es-
tdn penetrando formaciones de lutitas, para evitar grandes descensos en
el peso y Ph. del lodo, al mismo tiempo de optener buenos regifmenes de
pérdida de filtrado y mantener viscosidades aceptables, con valores de

Ph, siempre mayores de 9.
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POZO PB-258

Fecha Peso Vis, V.Mix., Arena Profund, Bomba Swivel
dfas  b./p3, g.g S.g. %o Pies. Val, Cab. Liner Obs.

14 77 55 60 4. 1025

15 80 55 68 3. 1565 ~ circuldo, 714
16 83 50 65 2.5 2102 1 1 1 - vélvulas,
17 82 52 60 4, 2391
18 83 65 70 3. 2810
19 82 60 70 4. 3184
20 81 60 80 3. 3491 - se quedd 1 rol
24 80 50 60 2. 3680
22 80 55 70 3. 3957
23 79 50 80 2.5 4220 - circuldo, 3733
24 81 55 65 2. 4588
25 83 55 70 2, 4800
26 80 55 65 2.5 3781
27 84 60 110 2.5 5037 1 1
28 83 60 90 3.0 5257 1
29 83 60 120 3.0 5466
30 83 55 60 1.5 5700
31 84 55 80 2.5 5879

1 85 60 80 1.5 6039

2 83 70 75 2.5 6199

84 65 65 2. 6275 1 - quedb 1 »ola,

4 83 60 75 3. 6413

5 83 70 72 2.0 6500 - rompib
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POZO PB £ 255

Fecha FPeso 5Vis. V.Max. Arena Frofund. Bomba  Swivel  Obs,
dias lnhie” S Sg. % Pies Val. Cab.Lin.

19 75 45 45 1.5 213

20 75 65 70 1.5 879

21 76 70 82 2.5 1611 Rim.

22 77 65 110 3.0 1975 1

23 78 55 62 2.5 2241 Cir.219
o4 79 55 70 2.5 2779 1 Cir.23e1
25 83 65 78 2.5 3108

26 83 70 90 2.5 3352 ir.329
27 84 56 95 1.5 3629 1 Pesca
28 83 65 90 3.0 3677 1

29 84 60 70 2.5 2711

20 83 60 70 2.0 3842 Rimando.
31 82 65 70 2.0 3985

1 82 60 70 2.0 4274 Cir.405

2 82 65 70 2.0 4631

3 83 58 90 2.0 4952 Cir.43%2

4 84 60 75 2.0 5199

5 84 65 85 2.0 5445

6 84 55 4 3.0 5680

7 85 65 95 3.0 5862

8 83 55 60 2.5 6044 Cir.564

9 &3 70 95 2.0 6109 1l 1l Cir.562
10 84 55 2.0 6170
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PO0ZO 259

echa Peso gis. V. lax. Arena Profund.

Bomba Swivel Chser¥.
dias I/pie Sg. Sg. % Pies Val.Cab.Li.

11 75 55 75 2.0 483

12 75 55 70 2.5 1171

13 75 55 65 3.0 1800

14 78 55 60 2.5 2103 Rodamien.,
15 77 55 60 3.0 2461 Cir.
16 77 65 130 2.0 3056 1

17 77 60 68 3.5 3502

18 76 60 67 2.5 3974

19 78 60 70 3.0 4271

20 78 60 75 2.5 4693 1 1

21 82 78 90 3.0 5024 Cir.
22 82 65 78 2.5 5310

23 82 60 75 2.5 5610 Cir.
24 82 65 80 2.5 5848

25 82 65 125 3.0 6070

26 82 65 80 2.0 6130



Techa TPeso
dias lb/pie

75
75
77
76
80
80
81
82
80
81
80
79
80
81
81
82
82
80
80
81
81

Sg
75
94
©5
76
60
53
55
60
55
56

75

65
70
65
60
62
65
65
65
60
65

POZO

80

75
L
80
75
75
75
75
67
67
65
110
80
80
75
75
68
75
72
80
80

75
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Vis. V.lax. Arena Profund.

Fies

472
1416
2057
2277
2763
3321
5591
3706
5771
4223
4583
4901
5139
5359
5604
5787
5927
6158
6339
6475
6500

261

Fomba Swivel Observ.

Val.Cab.Li
Circulando
1
Se ggmpié
1 1 cardan
Perd.Circul
lenta 4260
1 1
Circulando
2 1 1
Circulando
2 irculando
2
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PO0OZO B 262
Fecha Peso 3Vis. V.Max. Arena Profund. Bomba Swl. Observ,
Val.Cab.li
dias lb/pie Sg. Sg. % Pies
25 72 55 65 2.0 1210 Cardan
6 77 60 75 2.0 1861 Cir.
o7 80 65 122 2.5 2116
o8 79 70 120 3,0 2742
29 80 70 130 2.0 3167 Cardan.
20 80 60 70 3.5 2553
31 79 75 90 3.0 3668 1 1
1 79 ©0 75 2.5 4038
2 80 65 75 2.5 4288 1 1 1 Ctt.
3 80 75 120 2.0 4630 Cir.
4 80 65 120 2.0 5934 Cardan.
5 80 60 95 2.0 5052 1 Cir.,
6 83 70 100 2.0 5331
7 83 70 85 2 5542 Cir.
8 83 55 70 2.5 5735 Cir.
9 83 60 65 2.0 5923 1 1 Cir.
10 82 70 95 2.0 ol44
11 83 65 80 2.0 6323 Cir.
12 83 80 o4 2.0 6456
13 83 85 80 2.0 6504 2
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020 B 263
Fecha Peso 5Vis. Vis.lax. Arena Profund. Bomba Swl. Observ.
dias Lb/pie” Sg. Sg. % Pies Val.Cab.Li
16 78 60 60 3,0 402
17 79 68 82 2.0 1128
18 78 65 75 3.0 1780
19 79 60 65 4,0 2183 1 Perd.Cir.
30 78 68 75 2.0 2668 Perd.Cir.
1 78 65 95 3.5 3106
2 78 62 90 2,0 3335 1 Rimando
3 79 60 79 2.0 3723 Rimando
4 79 65 75 2.0 4208 Rodam.
5 80 60 70 3.0 4504
6 80 60 70 3.0 4831
7 80 60 75 2.0 5530
8 80 60 70 2.0 5439 1 Cir.
9 80 65 85 2.0 5688 1 1 1
10 80 60 75 2.0 5074
11 81 60 85 2.0 6183 1
12 80 60 90 2.0 6385 1
13 80 65 95 3.0 6500 2 Cir.



Fecha Peso
dias 1b/pie

20
21
22
25
24
26
27
28
29
20

\OCDQO\\J'I-P\NT\)\HN

]
(@)

75
75
75
79
79
79
79
79
80
79
80
79
78
78
78
78
80
80
83
80

POZO

Vis.
Sg.

55
50
60
65
65
60
55
55
65
60
65
70
75
65
65
65
68
70
85
90
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Vis.lMax. Arena

Sg.

65
60
67
90
75
60
58
75
68
65
85
85
85
68
90
70
90
75
105
110

P B

%

264

rofund.
Pies

540
1270
1995
2518
2918
3331
2494
3802
4092
4476
4670
4935
5328
5529
5746
5966
6127
6257

6397
6411

Bomba

Swl.

Val.Cab.Li

(o

1

1

Observ.,

Cir.
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TABLA

8

DISTRIBUCION DE LAS FORMACIO S

Pozo Verdun P.B.AT, T.Medio Rica Ruro Quemada Patria Salina
255 130 1155 2405 2830 3950 6170
258 150 1055 2470 2690 4000 4220 6500
259 1150 2310 2705 3450 3680 6130
261 140 1250 1400 2780 3900 4100 6500
262 970 2180 2590 3810 3695 6500
263 1150 2300 2650 3650 3850 6500
264 800 2050 2450 3650 3850 6411

B.B.A.T. - Pozo Brecha, Areniscas Talara.
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B. - Presion de Descarga de las Bombas:

Para un eficiente empleo de las bombas de lodo de un equipo
de perforacidn, es necesario tener en cuenta lo siguiente; a) Una a-
decuada idea de la utilizacidn de las bombas. - b) Las pE€rdidas de pre
si%n en el sistema hidr&ulico.

a) Adecuada utilizacidon de las bombas. - Como sabemos las bombas

de lodo sirven para impulsar
el lodo a trav€s del sistema hidr&ulico. Por consiguiente una de las
primeras consideraciones que se deben tener en cuenta al formular un
programa hidrdulico son los caballos de fuerza disponibles para la bom
ba. Una bomba de 600 hp. no puede rendir m&s de lo que sus motores
le suministran; un motor calificado con 150 hp. cuando nuevo, después
de un uso prolongado puede rendir la mitad o quizds la tercera parte de
su potencia. Esto hace necesario la investigacidn previa de la capaci~
dad real de los motores de las bombas, asf como la calificacid6n de 1is
diferentes camisas que pueden ser usadas por la bomba.

Los diferentes lodos que se usan en perforacidn, se eligen
sin tener en cuenta los efectos que pueden causar sobre las piezas mb-
viles de las bombas. Si bien es cierto el efecto sobre ellos cuando se
usa lodos emulsionados es pequefio, comparado con los beneficios que
se obtienen de su uso, continuas reparaciones de la bomba, pueden lle~
gar a ser costosas en t€rminos de repuestos, de modo que cuando se u-
sa lodos emulsionados se debe tener en cuenta lo siguiente

1) Las arcillas y el diesel son buenos lubricantes de las piezas mb%vi-

les de una bomba.



2)

3)

4)

5)
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Las soluciones c8usticas con los valores de Ph. usados en perfora-
cidn, no tienen ninglin efecto sobre la duracidn de las piezas de una
bomba.

El material fino y resistente, como son las arenas finas, tienden a
acortar la vida de los pistones y a rayar las camisas de las bombas.
Todo material grueso, s6lido y granular como el empleado en las
pérdidas de circulacidn, tiende a acortar la vida de las valvulas de
una bomba.

El diesel empleado en la preparacidn de lodos emulsionados, debe
tener un punto de anilina superior a 152 grados F., pues aceites
con menos de 150°F, tienden a disminuir la vida de los cauchos de
las empaquetaduras, de los pistones y de las v&lvulas. Este die-
sel debe ser un producto de destilacibn primaria.

Por otro lado las dificultades que se van a encontrar cuando

se usa una bomba al perforar un pozo, estf en relaci6n directa con los

incrementos de la presidn de trabajo de superficie, con el contenido de

arena y el contenido de diesel,

las nuevas técnicas de perforaci”on requieren el uso de altas

presiones de superficie y aun hasta ciertos porcentajes de arena en los

lodos para conseguir incrementar el regimen de penetracidn y el uso de

lodos emulsionados, Esto hace que se tenga siempre presente el uso de

repuestos con materiales resistentes,

Toda vez que se haga uso de una bomba, debe hacerse uso de

las especificaciones que dan los fabricantes para les diferentes tipos de

bombas, asf como para los motores.
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Para el desarrollo de nuestro programa hidr&ulico, nuestro
equipo hidr8ulico cuenta con una bomba C~350 « National, cuyas carac-
terfsticas estdn dadas en la tabla 1, equipada con 4 motares de combus-
tidn interna a diesel, General Motors de 150 hp. cada uno; estos moto-
res tienen un uso de 2 a 4 afios en conjunto, nosotros consideramos que
en las condiciones actuales de trabajo esos motores pueden rendir co-~
mo méaximo de 350 a 400 hp. en grupo, y con un regimen de trabajo mda-
ximo de 300 hp, Las caracterfsticas de trabajo de la bomba con 325 hp,

como miximo estfn tabuladas en la Tabla 2.

Tabla 1. - Mé4xima carrera por minuto 60
Mé&ximo hp., requerido 600
Diimetro de camisas Presiones Voltimenes
Pulg. psi. ___gpm.
5 2,865 295
5-1/4 2,405 330
5~1/2 2,170 365
5-3/4 1,965 405
6 1,790 435
6-1/4 1,640 480
6-1/2 1,510 525
6-3/4 1,390 570
7 1,290 615
Tabla 2, Mé&xima carrera por minuto 60
méximo hp. requerido 325
Diidmetro de camisas Presiones Volumen
Pulg. psi gpm.
5 1,888 295
5-1/4 1,690 330

5-1/2 1,524 365
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5-3/4n 1,375 405
6 1,280 435
6-1/4" 1,160 480
6-1/2m 1,061 525
6-3/4n 977 570
(Al 906 615

b) P€rdidas de Presi%ng; - Las presiones de lodo que siendo descar

gadas sobre el sistema hidr&ulico tiene
un carfcter complejo., Esto es el resultado de la interacci6n del movi-
miento del pistdn y de las caracterfsticas del sistema hidrdulico a la cual
el lodo estf siendo enviado, la figura 11 nos muestra los lugares donde
hay p&rdidas de presi6n en el sistema hidr&ulico de un equipo de perfo-
raci%n rotaria, Un buen comprendimiento de este sistema puede mejo-
rar las condiciones de trabajo y vida del equipo hidr&ulico,

La caida de presibn a travEs de las conexiones de superficie,
diimetro interno de la columna, broca y retorno por el espacio anular
depende de:

a) Diametros y longitudes de la tuberfa y botellas,
b) Regimen de circulaci®n,
c) Peso, contenido de diesel y viscosidad del lodo.
d) Tipo de broca.
e) Espacioranular.
f) Rotacidn de la columna
Todos estos factores deben considerarse en conjunto cuando

se calcula la p&rdida de presi%n en el sistema, Existen varios gréficos
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y tablas confeccionadas por las diferentes compaifilas especializadas en
la materia, que por lo general son aceptables para el c8lculo de caldas
de presidnes en el sistema, para flujos turbulentes. Sin embargo mu
chos problemas pueden solucionarse de un entendimiento general del
sistema hidr&ulico.

Una curva tipica de p€rdida de presi®n se muestra en la fi
gura 12, y puede ser facilmente dibujada por el cdlculo de un s%lo pun
to (a), a un flujo (spm), y a una profundidad (pies), dadas.

La aplicacidn de dos simples leyes de la hidr&ulica nos pue
den ayudar a completar la curva.

a -~ La calda de presibn en la curva es cero cuando no hay circulaci®n,
b Las p€rdidas de presibn son proporcionales al cuadrado del re gi
mex:.iecirculaci‘c’)n.

De modo, que la curva de un sistema de p&rdidas de pre-
si6n por friccidn es una parabola.

pPsi = constante (spm)z.

La constante es ficilmente obtenida de un simple calculo
del punto ya descrito (a). Por ejemplo sitenemos 1,180 psi como p&r
dida de presidn en el sistema, cuando la bomba estd operando con ca-
misa de 5-3/4'""y 18'" de carrera a 55 gpm. El valor de la constante

serd:
psi. 1,180 psi.

0. 39
(spmp, 55 x 55

Constante =

Si la velocidad de la bomba aumenta a 60 spm. (punto b de

la figura 12), La p&€rdida de presion para ese punto serd 0, 39 (60)2‘. -
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1,400 psi. Puntos adicionales pueden ser calculados para completar
la curva. Luego podemos concluir que en un sistema hidrdulico parti
cular la p&€rdida de presi®bn va a incrementarse con el cuadrado del re
gimen de circulacidn dentro de ese sistema.

Es interesante notar el efecto sobre la potencia. ILa fuer
za desarrollada es proporcional a la presion y al regimen de circula
cidn, de modo que el hp. se incrementard con el cubo del regimen
de circulacidn a través del sistema. Por consiguiente el incremento
de la fuerza por el cambio de velocidad de 55 a 60 carreras por minu
(60)3 1.29., O sea 29 por ciento m&s de potencia a

55)3

60 spm. que a 55 spm, devolviendo en cambio 19 por ciento en p&rdi-

to es igual a

da de presitn desarrollada por un incremento en el regimen de circu
laci%n de 9, 8 por ciento.

Podemos decir entonces que, la correccid6n de una pobre
velocidad anular o la velocidad en las aberturas, por el incremento
de la velocidad de la bomba puede ser costosa en t€rminos de fuerza

requerida, Este ilustra tambi®n la importancia de un programa hidr&u
lico con bajas caldas de presidn, en el interior de la columna, y en
el espacio anular, de modo que la calda de presi6n pueda ser contro
ladalada por la selecci®n del difmetro de las aberturas de la broca.
Resultante asf en el mas efectivo uso de la fuerza disponible,.

Si observamos detenidamente la curva de la figura 12, po
demos llegar a una conclusi®n importante, pues, desde que la p&rdi-
da de presi®n para un mismo sistema hidr8ulico no varfa, a menos

que cambie el regimen de circulacidn: el sistema a travEs del cual



el lodo es descargado, es el que determina la presi%n y la fuerza de
sarrolladas, mientras que las bombas limitan €ste por medio de su ca
pacidad,

Si analisamos Este, vemos que el sistema hidrdulico es el
que determina la presid6n y la fuerza desarrollados, porque la p&€rdida
de presidn depende del diimetro y forma de la lfnea de descarga, asf
como de su longitud. Cuando una bomba no funciona, la p&€rdida de pre
sidn es cero, pero cuando los motores comienzan a mover los pistones,
el flujo de 1 lodo comienza a incrementarse y la p&€rdida de presibn se
incrementard rdpidamente, EIl flujo puede ser incrementado mientras
se alcance la capacidad de la bomba, Cada velocidad de la bomba daréd
un valor de p€rdida de presibn creado por un regimen de circulaci%n
determinado,

Para un sistema dado de descarga, la misma curva de cafl
da de presi6n puede ser obtenida si el procedimiento antes indicado se
sigue para varios didmetros de camisas, La p€rdida de presibn para
un mismo sistema puede ser la misma, con diferentes difimetros d
camisas, sin embargo, esto supone diferentes velocidades de la bomba,

En el ejemplo de la figura 13, una bomba de 5-3/4''y 18"
de carrera operando a 65 spm. da un regimen de circulaci%n de 435
gpm, y desarrollard en el sistema 1,400 psi, de p&€rdida de presibn,
Mientras que con camisa de 6-1/4'"y 18' de carrera, puede causar el
mismo regimen de circulaci%n (435 gpm.) y la misma cafda de presidn

1,400 psi, eoperando con 50 spm., Por consiguiente, cambios en la -



bomba no pueden afectar la pErdida de presidn en el sistema.

En cambio, un incremento en el difmetro de las aberturas
de la proca puede producir una calda de presidon diferente, punto (d),
de la figura 13.

Para producir 290 fps, como velocidad de chorros, con 3
aberturas de 3/8', son necesarios 435 gpm. como regimen de circula
ci%n, los que darén una calda de presi%n total en el sistema de 1,400
psi., con 325 hp.

Si se incrementa el diimetro de las aberturas a 3 de 7/16",
para obtener la misma velocidad de aberturas (290 fps), es necesario

incrementar el regimen de circulaci6n a 500 gpm., lo que desarrolla

una presi%n total de 1,120 psi y el hph requerido es igual a (1,120 psi
1,714

x 500 gpm) _ 325 hph.

Por consiguiente cambios en el sistema alteran la presi6n
total desarrollada mientras que la bomba y los motores determinan el

1¥mite de la curva.

C.~ Limitaci6n de Presi6n en Superficie; - Cuando se incrementa el

hph de la bomba, adicionales hph se estan desarrollando en la broca,
entonces mayores pesos sobre la broca podrdn ser usados puesto que
hay incrementos en la limpieza del fondo, EIl factor que limita los in-
crementos de hph de la bomba es la presidn de superficie, pues ella
es la que va a limitar los hph, totales desarrollados en el sistema con
forme se profundiza el pozo. Por gonsiguiente para un mismo siste-

ma hidr8ulico y bajo un grupo de condiciones de perforacidn, existe u-
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na presi6n de superficie m&xima, la cual va a mantener hph constante
en la broca, a todo lo largo del pozo con lo que se incrementars el re
gimen de penetracidn durante toda la perforaci%n,

La p&rdida de presidn de acuerdo a las figuras 14 y 15, pa
ra un mismo regimen de circulaci%n, es mayor cuando se usan brocas
de 7-7/8'" en la perforacidn, que cuando se usa brocas de 8-5/8' para
un mismo sistema hidrdulico de descarga, esto se debe indudableme_zl
te al aumento de p&rdida de fricci%n en el espacio anular, en tErminos
generales esto podrla interpretarse a favor del uso de brocas de 8—5/8”
en la perforaci6n, desde el punto de vista hidrdulico, puesto que para
iguales r€gimens de circulacid6n dispondrfamos de m&s energla en la
broca y usarfamos menores velocidades de ascenso en el espacio anu-
lar, Pero consideraciones de orden econ®mico, como es el incremen-
to de los costos de brocas, el incremento en los costos del material de
lodo y el mayor costo en la completacidn, cuando se usan brocas de 8-
5/8", hacen que se prefiera el uso de brocas de 7-7/8". Por otro la-
do la tendencia es perforar cada vez huecos m8s reducidos, justamente
para disminuir los costos de perforacidn,

Para determinar la m8xima presi6n de superficie, en condi
ciones de maximos hph. disponibles de las bombas limitadas por las ca
pacidades reales de sus motores y a profundidades limitadas, es nece~
sario investigar el comportamiento de varias presiones de superficie
que se supone deben dar la mayor eficiencia a un programa hidr&ulico.

Se han considerado cuatro presiones de superficie: 1,600,

1,400, 1200 y 800 psi, para una profundidad m&xima de 6,500 pies li-
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mitada por la capacidad del castillo y para un sistema hidr&dulico de
las siguientes caracterYsticas:

Tuberfa  4-1/2n - 3-7/8" LD, LF. de 13.75 lb, /pie.
Botellas  ®-1/4" 0.D, y 2-7/8"1,D.

Hueco 7-7/8"
Lodo 10 ppg.

Para cada una de estas presiones de superficie se han tra
zado curvas tifpicas de pE€rdida de hph., desde que el hph, de la bom-
ba es mantenida constante, el hph de la bomba en los fréaficos es una
lfnea recta, Como se ve en las figuras nimero 16 a la 19, las lfneas
curvas representan los hph, disponibles para la calda de presi%n en la
broca a varios regimens de circulacidn con sus correspondientes velo
cidades anulares de retorno y para cada 1, 000 pies de profundidad,

La distancia entre la 1fnea curva y la 1lfnea recta representa la calda
de presidn en el sistema, con exclusidn de la broca. De modo que los
puntos altos de cada curva representan las condiciones Optimas de tra
bajo a esa profundidad particular, en regimens de circulaci%n, en ve~
locidad anular y en hph disponible para la broca.

La tabla 1, nos muestra las condiciones 6ptimas de traba
jo para cada 1,000 pies de profundidad y para cada presi6n de super
ficie,

Para poder'llegar a conclusiones précticas de esta tabla,
debemos tener en consideraci®n la disponibilidad de energfa de nues-

tro equipo hidrdulico, tener una idea de lo que necesitamos de las di-

ferentes caracterfsticas del sistema de circulaci%n, EI gréfico de la
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figura 20 nos puede ayudar a obtener diferentes valores adecuados para
cada una de las caracteristicas del sistema de circulacidn. Para un
rango de regimenes de circulaci%n de 300 a 400 gpm, nosotros dispon-
drfamos de lo siguiente:

a) Calda de presi%on en el sistema con exclusi%n de la broca 457 vy

784 psi.

b) Velocidad anular de 180 a 240 fpm.

c) Velocidad en las aberturas de la broca de 286 a 386 fps.

d) Para estos galanajes les corresponde 100 y 220 hph. como cafda
de presi%n en la broca.

e) Para ughph, de bomba de 300 hph, y para 6,500 pies de profundi-

dad, camisas de 5-1/2'" y 5-3/4!' cumplen con estos requisitos,

Nuestro equipo hidr&ulico dispone de una planta de energfa
hidr&ulica de 350 hph. m&ximos y 300 hph como hph, de trabajo.

Para determinar la presidn de superficie m&s eficiente bajo
estas condiciones vamosaanalizar la tabla 1, bajo tres factores del sis
tema de circulaci%n:

a) Hph perdidos en el sistema,
b) Hph a la broca.
c) Regimen de circulaci%n,

a) Hph ~ P&rdidas en el Sistema., = Las presiones de su-
perficie de 1,600 y 1,400 psi,, desarrollan las mayores presiones to-
tales de 315 y 265 hph. respectivamente, y que 1,200 y 800 psi. sola-
mente dan 208 y 160 hph para una profundidad de 6,500 pies en condi-

ciones de miximos galonajes, De un modo general, podemos ver que
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las 4 presiones de superficie cumplen con distribuir 1/3 de la presibn
de superficie como p&rdida en el sistema y las 2/3'" partes como caf-
das de presion en la broca., Sin embargo solamente las presiones de
superficie de 1,600 y 1,400 psi., desarrollan hph, en concordancia con
la disponibilidad de hph., de nuestro equipo en condiciones méximas,
de 300 hph y que 1,200 y800 psi. desarrollan solamente un 60 por cien
to de la energfa disponible,

b) Hp - a la broca.- Si nos fijamos en la figura 21, pod_c_a
mos observar que los mayores hph de la broca estdn desarrollados con
las presiones de trabajo en superficie de 1,600y 1,400 psi,, para pro
fundidades de 1,00 pies a 6,500 pies. Esto se comprueba en la tabla
1, pues 1,600y 1,400 tienen catdas de presibn a trav€s de la broca
de 207 y 160 hp respectivamente, lo que estd de acuerdo con el gr&fi-
co 20, donde los 6ptimos hph aplicados a la broca en un rango de 300
a 400 gpm son de 100 hph y 220 hph, Podemos concluir entonces que
solamente las presiones de superficie de 1,600y 1,400 psi, pueden
ser usadas para obtener adecuadas cafdas de presi%n a trav€s de la
broca.

c) Regimen de Circulaci%n,= EIl volumen de circulaci%n
es un factor importante en la remocid6n de los cortes del fondo hasta la
superficie, pues ella va a determinar las cafdas de presi%n en el sis~
tema y las velocidades a travEs de las aberturas de la broca y en el
espacio anular. En tabla 1, para 1,600y 1,400 psi. a 65,00 pies,

desarrollan los mismos galonajes, en condiciones de méxima eficien
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cia posible de trabajo de 337 gpm, por consiguiente las velocidades a=
nulares y las velocidades en las aberturas de la broca para un mismo
difmetro de aberturas serfn las mismas, ast como la cafda de presi6n
en el sistema,

El galonaje desarrollado para ©6ptimas operaciones de hi~
dr&ulica por 1,200 y 800 psi, solamente es de 298 y 250 gpin., con ve
locidades anulares de 175 y 146 fpm., respectivamente, Si tenemos
en cuenta los resultados del grafico 20, vemos que la minima veloci-
dad para 300 gpm. es de 186 fpm. con velocidades en las aberturas de
286 fps., por consiguiente las presiones de superficie de 1,200y 800
psi. no cumplen con los requerimientos iniciales,

Entonces podemos concluir que solamente las presiones de
superficie de 1,600y 1,400 psi, pueden ser usadas en la planificaci6n
de un programa hidr8ulico eficiente y préctico, para los requerimien
tos de las caractefYsticas del bloque '"X', con las condiciones de limi
taciones de energla de nuestro sistema hidrdulico.

Observando la tabla 1, podemos ver semejanza de valores
en los galonajes, velocidades anulares y de aberturas, a partir de 4500
pies, para las presiones de 1,600y 1,400 psi., Por consiguiente el
beneficio que se obtiene usando 1, 600 como presi®n de superficie so-~
bre 1,400 psi, solamente serf hasta los 4,500 pies de profundidad, Si
tenemos presente lo siguiente, que aumentos en el hph total despué&s
de que la méaxima presibn de superficie ha sido alcanzada por incre-

mentos del regimen de circulacid6n o incrementos en las aberturas de
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la broca y que decrecimientos en el hph total una vez que la presi6n
mé&xima de superficie ha sido alcanzada, solamente puede estar acom
pafiada por decrecimiento en la velocidad de la bomba o en los di&ime
tros de las aberturas, y como solamente disponemos de 300 hph, e-
fectivos de nuestra bomba, para utilizar 1,600 como presibn de su-
perficie serta necesario la reducci6n del hph total, por reducciones
de la velocidad de la bomba, con los consiguientes efectos sobre las
velocidades en el espacio anular y en las aberturas o por reducciones
del didfmetro de los chorros, lo cual tambi€n resulta peligroso, por
las consecuencias que se derivan de usar altas presiones con abertu-
ras muy pequefias,

En cambio para utilizar 1,400 psi, como presitn de super
ficie, serfa necesario aumentar el hph total, con incrementos del r€-
gimen de circulaci%n, lo que, como se verd méds adelante, se puede
hacer sin mayores incrementos en las p&rdidas por fricci6n, o tam-
bi€n por aumentos del difmetro de los chorros,

Entonces podemos decir que para aprovechar al m&ximo
nuestro equipo hidrfulico para una profundidad 1fmite de 6,500 pies,
la presitn de trabajo en superficie de 1,400 psi, es la que mejor in
crementa todas las caracterlsticas del sistema de circulaci6n en be

neficio del regimen de penetraci6n, a todo lo largo de la perforacidn,
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TABLA -1
1,600 psi,
Profundidad PE&rdida Presi6n| Presi%n a| Regimen de velocidad
Pies en el Sistema. la broca |Circul. gpm. | nular Fpr

1000 152 385 575 331
3000 140 333 507 292
3000 153 297 485 280
4000 164 263 457 264
5000 138 229 3193 227
6000 115 212 350 202
6500 108 207 337 195

1,400 psi.
1000 138 319 567 314
2000 120 272 488 278
3000 130 243 455 263
4000 130 215 425 245
5000 125 198 388 224
6000 113 174 355 205
6500 105 160 337 195

1,200 psi.
1000 103 259 517 298
2000 137 215 502 290
3000 148 182 473 273
4000 101 166 85 217
5000 78 145 315 183
6000 77 141 302 176
6500 75 133 298 175

800 psi.

. 1000 82 222 480 277
2000 75 185 400 231
3000 54 150 328 188
4000 52 140 300 174
5000 45 125 270 156
6000 47 115 250 146
6500 46 114 250 146
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d) Regimen de Cirgulaci6n,- EIl regimen de circulaci%n del
lodo se determina por la velocidad ascendente necesaria para sacar los
cortes del pozo y los derrumbes y por los requerimientos de la vgloci-

v
dad en las aberturas de la broca, La ventaja esencial del sistema rota=-
rio de perforacidn sobre el sistema de perforacidn a cable, es que se
circula un flfiido (lodo) con el objeto de eliminar los cortes y mantener
el hueco en condiciones tales que la tuberfa de perforacidn puede reti-
rarse del fondo facilmente y regresar al fondo cuando sea necesario,

Para una correcta valuacid6n de estos dos efectos del regimen
de circulacidn, es necesario rpimero establecer el tipo de flujo en el -
sistema hidrdulico de perforaci%n,

El flujo de fliidos dentro de una tuberfa se divide comunmen
te en dos regiones, La primera regid6n ocurre cuando las velocidades
son lentas y las partfculas del fliido se mueven hacia adelante siguien-
do lIneas rectas o ligeramente curvas, siguiendo las lIneas de las pa-
redes de la tuberfa,

La primera regi%n de flujo mds lento se divide generalmerte
en dos categorlas, de acuerdo con la naturaleza viscosa de la sustancia
que fluye, Para el caso de los lIquidos Newtonianos o verdaderos, esta
region se denomina viscosa o laminar o de flujo uniforme. Ejemplo de
Esto son los lIquidos verdaderos como el agua y la mayorfa de los acei-
tes crudos, Estos lfquidos obedecen al concepto de la viscosidad de New
ton. En el caso de los lIquidos no Newtonianos como lo es en realidad -

un lodo de perforaci%n, al flujo se le llama plastico, Tanto en el flujo
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viscoso como pldstico las particulas se mueven hacia adelante siguien-
do las sinuosidades de las paredes de la tuberla y en capas paralelas.
Sin embargo conforme se va alejando de la pared de la tuberfa la velo-
cidad y la distribuci%n de las velocidades varfan para los diversos fli
dos de acuerdo al grado de desviaci®n de los lIquidos verdaderos. Es-
te a su vez va a determinar la cantidad de fltido que fluird para una cafl
da de presion dada, ejercida sobre toda la longitud del tubo.

La segunda regidn o tipo de flujo se denomina turbulento. Las
altas velocidades de circulacidn de lodo requeridas en la perforaci®dn ro
taria originan flujos turbulentos, excepto en las cantinas y posiblemen-
te en las partes anchas del anillo. En el flujo turbulento las particulas
de lodo no se mueven en capas paralelas, ni se amolsan a las paredes
de la tuberfa, en vez de esto, el flujo se arremolina en el interior de la
tuberfa, el movimiento de rodamiento origina el cambio de inercia de
una regidn a otra y por eso el peso especifico del flijdo se convierte en
un factor impoxtante en la calda de presibn. La viscosidad del flfiido a-
sume un factor mds pequefio y desaparece enteramente como factor de
calda de presibn a velocidades infinitamente altas de flujo. Sin embargo
el flujo del lodo a travEs de la tuberfa de perforaci%n es turbulento pero
se supone parece una regibn delgada junto a las paredes del pozo y de la
tuberfa que tiene flujo plistico, mientras que end centro del tubo el fla
jo es completamente turbulento, Por consiguiente la velocidad del flu-
jo aumenta rapidamente al alejarse de las paredes, adquiriendo su méa-
ximo en el centro. Por eso, se supone que en lugares donde el didme-

tro del pozo aumenta el flujo se hace pldstico y en lugares donde el di&~
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metro del pozo disminuye, el flujo se vuelve m&s turbulento, esto suce
de tambi€n en las uniones de mayor diimetro que el resto de la tuberta
y en las botellas, de ahf que en estos lugares el promedio de velocidades
sea mayor,

El potencial del regimen de penetraci6n es gobernado por la
acci6n de los dientes de la broca, la profundidad de penetraci6n de los
dientes en la formaci%6n y el efecto de las propiedades del lodo sobre el
volumen de formaci6n cortada. EIl regimen de penetraci®n y por consi-
guiente el avance de la perforaci6n es controlada por el porcentaje del
volumen total cortado que es removido por la circulacidn del lodo antes
de sern%)erforado. En la tabla 1, podemos observar algunos volimenes
de material cortado para varios diimetros de brocas, cuando el regi~

men de penetracion fue de 100 fph.

Tabla I
Difimetro del Hueco Formaci%n cortada
Pulg. G.P. M.
7-7/8 4, 2
8—5/8 5,2
9-7/8 6.7
10-5/8 7.7
12-1/4 10,2

Puesto que el regimen de circulacion es el que de ermina
velocidades tanto en el espacio anular como en las aberturas de la bro-
ca,es el regimen de circulacidn el que determina el porcentaje de mate

rial cortado, que va a ser removido antes de ser reperforado,
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Los efectos del regimen de circulacibn sobre el porcentaje
de cortes removidos depende de las propiedades del lodo, la profundi-
dad del pozo, el didsmetro del hueco, tipo de broca, espesor del anillo,
velocidad de la bomba, todas estas condiciones influencian de diferente
manera el regimen de circulaci%n, de acuerdo a las caracteristicas de
la formacidn penetrada,.

Sin embargo una broca del tipo Yet tiene nueve didmetros de
aberturas intercambiables y cada una de ellas puede determinar a un
mismo regimen de circulaci6n, diferentes velocidades en las aberturas
y en el espacio anular, de modo que varios regfmenes de circulaci%n
originan nueve velocidades cada una en las aberturas y en el espacio a-
nular, Por consiguiente para un grupo de condiciones de perforaci%n,
hay un s6lo diimetro cuanto mé&s te6ricamente que va a dar velocida-
des eficientes en las aberturas y en el espacio anular, En la pré&ctica
puede existir un rango de variaci6n entre estos diametros, que dan efi
cientes velocidades anulares y en las aberturas.

Por consiguiente, buenas velocidades de ascenso en el espa~
cio anular nos est indicando que la velocidad desarrollada en las aber
turas por ese regimen de circulaci6n particular sea la m8s eficiente,
inversamente podemos decir, que un regimen de circulacibn esti de-~
sarrollando adecuadas velocidades en las aberturas pero que la veloci
dad anular de ascenso no sea la mis adecuada, para sacar los cortes
del fondo a la superficie,

De otro lado, como observamos de la figuras 12 y 13, incre
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mentos del regimen de circulaci6n, incrementa la cafda de presi%n en
el sistema, tanto en el difmetro interno de la tuberfa como en el espa-~
cio anular, esta p&€rdida de presi6n serd mayor si el didmetro de la tu
berfa es la misma y disminuye el didmetro del hueco, figuras 14 y 15,
y conforme se profundiza el pozo, figura 22, Por lo que dentro de los
1Imites précticos de trabajo, podemos decir que un buen programa hi=-
drdulico es aquel que desarrolla minimas cafdas de presidn con méxi
mos regimenes de circulaci%n, en condiciones de presi%n de superfi-
cie limitada, para desarrollar eficientes velocidades en el anillo y en
las aberturas, y que mantenga la m8xima cantidad de fuerza disponible
sobre la broca, de modo que maximos pesos puedan ser usados.,
Cualquier volumen de circulaci%n empleado en una perfora-
ci%n, siempre es mucho mayor del volumen de cortes generados por la
broca, de modo que las necesidades de la circulacid%n de lodo se dirigen
exclusivamente a la remoci%n de los cortes, por medio de eficientes ve
locidades de ascenso por el espacio anular y en las aberturas para evi
tar reperforaciones de cortes y por ende empaquetaduras de las brocas.
Como se observa de la figura 20, podemos decir que, como
condiciones previas al planeamiento de un programa hidr&ulico para
el bloque X, podemos considerar un rango de volumen de circulaci6n

de 300 a 400 gpm.

e) Velocidad de Retorno por el Espacio Anular.~ La velocidad de as~

censo por el espacio anular es un factor importante en la preparaci%n
de un programa hidrdulico eficiente, pues la velocidad de ascenso e s

la responsable de llevar los cortes desde el fondo hasta la superficie
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y mantener el hueco siempre limpio de cortes y de derrumbes, posible-
mente que en algunos lugares este concepto puede ser usado para el cal
culo de un programa hidrdulico.

La remoci%n de cortes depende del flujo en el sistema hi-
dr8ulico, el flujo laminar levanta los cortes en funci%n de la velocidad,
de la densidad y de la viscosidad del lodo. Por eso al elevar la densi-
dad de un lodo, en flujo laminar, se puede emplear velocidades en el a-
nillo menores que las usadas en flujo turbulento.

En flujo turbulento arrastra los cortes, es funci6n de la
velocidad de flujo y de la densidad, por tanto tambi&n se puede reducir
las velocidades de ascenso con incrementos de densidad.

El agua teniendo menor gravedad especifica y viscosidad
que cualquiera de los tipos de lodo empleados en la perforaci%n, alcan
za las m8ximas velocidades de ascenso en el espacio anular. Pero con
forme se incrementa la viscosidad y el peso especifico por la adici%n -
de s6lidos, la velocidad de ascenso decrece,

Cuando el fliido se mueve en el espacio anular hacia arri
ba, la velocidad de ascenso varla de cero en las paredes del pozo a va-
lores m&ximos en el centro del anillo, los puntos de més alta velocidad
estdn en las uniones de la tuberfa., Luego las &reas de menor veloci~-
dad estarfin a lo largo de la longitud de la tuberfa, de igual modo altas
velocidades de ascenso estarén en Greas adyacentes a las botellas, Si

el lodo asciende con una velocidad adecuada, acumula los cortes en las

dreas de menorzespesor del anillo, esto es en dreas adyacentes a las
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uniones de la tuberfa, una excesiva acumulacidn de cortes puede traer
problemas de derrumbes, si la velocidad de ascenso no es la suficiente
como para sacar los cortes tan pronto como sean formados,

La velocidad mfnima necesaria debe estar siempre en ex-
ceso a fin de cubrir los regimenes de catda de los cortes cuando se cir
cula el lodo y tener las mismas caracter!sticas cuando se comienza a
circular. Si el promedio de velocidades sostiene exactamente los cor-
tes en suspensi®n, hay un cierto nimero de cortes movi€ndose hacia a-
rriba en el centro del anillo y hacia abajo cerca de las paredes del pozo,
y algunos cortes permanecen en una situaci6n intermedia. En cualquier
parte estrecha del anillo, un constante intercambio de cortes de ascen-
so en el centro y de descenso en las paredes del hueco, de cortes que no
alcanzan a llegar a la superficie pero que tampoco llegan al fondo, pue-
den ocasionar derrumbes cerca a las uniones y a lo largo de las botellas,
Esta situaci6n bien puede ocurrir al perforar formaciones duras.

Por consiguiente las velocidades de ascenso en el espacio
anular siempre deben estar en exceso a fin de cubrir cualquiera de es-
tas circunstancias.

Los requerimientos de excesos de velocidad anular depen-
de de la capacidad de la bomba, de la velocidad de la bomba, del didme
troy regularidad del hueco, del didmetro de tuberta usada, del tipo de
conexibnes, del espesor del anillo, de las propiedades del lodo (densi~
dad, viscosidad) y del tipo de formaci%n penetrada,

De estas condiciones solamente las caracteristicas de tra

bajo de la bomba y las propiedades del lodo estdn sujetas a control, de
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modo que es casi imposible derivar una f6rmula que involucra todas es
tas variables y optener valores adecuados de velocidades anulares para
eficientes limpieza del hueco.

la velocidad anular puede incrementarse con el incremento
del volumen desplazado por la bomba. A un desplazamiento de bomba
dado, la velocidad de retorno puede incrementarse con el incrmento del
didmetro de la tuberia o con el decrecimiento del diametro del hueco pa
ra el mismo difimetro de tuberfa.

Observaciones de campo nos indican que las velocidades de
retorno aceptables para condiciones de gravedades especificas semejan
tes de las formaciones, las velocidades anulares varfan inversamente

al diasmetro del hueco, como se ve en la tabla 1.

Tabla 1
Di&imetro del hueco Velocidad anular
____Pulg. _ ___fpm.
15 80
12-1/4" 90
10-5/8" 110
8 -3/4n 120
7-7/8" 140
6- 150

La velocidad anular varfa considerablemente con el avance
de la perforaci®n. En formaciones duras, las minimas velocidades
anulares estin en funci%n de las minimas dreas superficiales por vo-
lumen clibico de los cortes como ocurre cuando se perforan arenfscas.

Si por el contrario formaciones blandas estdin siendo penetradas y los
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regfmenes de perforaci®n son altos, en el cual los materiales estin sien

do finalmente divididos y en cortes pequefios las partifculas m&s finas van
a formar parte del lodo, entonces las minimas velocidades de ascenso de
ben estar en funci%n de las miInimas dreas superficiales, como cuando se
perforan lutitas por ejemplo,

Para un material de gravedad especifica dado, altas velocida=-
des de ascenso se requieren si los cortes se aproximan a pequefias e sfe
ras y menores velocidades de ascenso se necesitardn si las particulas
incrementan su &rea superficial para un mismo peso. Mé&ximas veloci-
dades anulares son necesarias cuando se perforan rocas duras, puesto
que dan cortes de minimas &reas superficiales por volumen clbico, por
ejemplo cuando se perforan areniscas finas o conglomerados. Como e~
jemplo podemos mencionar que una esfera compacta requiere velocidad
de ascenso que la misma esfera pero porosa.

Para un grupo de caracterfisticas de lodo, espesor de anillo,
la velocidad necesaria de ascenso para mover los cortes fuera del hue-
co de semejante drea y forma superficial varfa m&s o menos directamen
te con la gravedad especifica, como se puede ver la f6rmula para el c&l

culo de velocidades de ascenso, en flujo turbulento,

T
V - 3.5 ‘/D (wl - w2)
WZ-
donde : A\ velocidad en ppm,
D diametro de la particula
w] densidad del corte lbs, por pie clbico,

densidad del lodo en lbs, por pie cflbico.
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Para partfculas de semejante peso especifico, la velocidad de ascenso
varfa inversamente proporcional al difmetro del hueco,

Un ejemplo que ilustra la influencia del &rea superficial de
los cortes en la velocidad de ascenso es el siguiente; 1- tenemos un
cubo de 1 pulgada de lado, conteniendo 1 pulgada cfibica de material y
una esfrera que contiene 1 pulgada clibica del mismo material y que ten
ga un radio de 1, 236 pulgadas,

Area superficial de la esfera — 4x 3.1416 x (1, 236)°,

Area superficial del cubo 6 pulg., x 1 pulg. = 6 pulg, cuadradas.
— 4.82 pulgadas cuadradas,

Se puede ver para mover el cubo fuera del hueco se requeri-
r4d menor velocidad que para remover la esfera,

Son conceptos bdsicos de la perforacidn rotaria que cuando se
perfora formaciones blandas, minimes pesos, altas velocidades de ro-
«tacidn, con altas velocidades de ascenso en el espacio anular se requie
ren, y en formaciones duras y pesos y velocidades de rotaci6n modera-
das con m&ximas velocidades anulares son necesarias para dejar el hue
co limpio.

Altas velocidades de ascenso tienen otras ventajas ademds de
dejar el hueco limpio, los cortes por el r&pido movimiento hacia arriba
de la circulacidn del lodo, permanecen por cortos perfodos de tiempo
en el hueco, éste mantiene el peso del lodo en los valores deseados, con
lo cual decrece la posibilidad de p&rdidas de circulacidn, sobre todo

cuando se perforan formaciones blandas, con intercalaciones de arenas



52

acufferas. Todos los pesos incluyendo las partfculas que forman el lo-
do, determinan la presion hidrostdtica, si los cortes permanecen cor-
tos perfodos de tiempo el grado de fracturamiento y descomposicidn de
los cortes principalmente de las lutitas, serd limitado, &sto a su vez
contribuye a disminuir los incrementos de la viscosidad y cuando se
perforan formaciones blandas y a su vez buen arrastre de cortes con-
tribuyen a disminuir la tendencia de pegamientos de tuberfa.

La rotacidon de la columna de perforacidn es un factor que con
tribuye a incrementar el regimen al cual los cortes son sacados fuera
del hueco por la velocidad anular, puesto que la fuerza centrtfuga gene-
rada por la rotacitn de la columna mantiene y envfa los cortes a las re
giones de midxima velocidad en el anillo, todas las velocidades de rota
ci%n usadas en la perforacidn son aceptables desde este punto de vista.

Cuando se trata de determinar la mds eficiente velocidad a-
nular es necesario considerar un minimo volumen de lodo, el cual pue
de dar una minima velocidad de ascenso requerida para transportar los
cortes desde el fondo hasta la superficie, tan luego como ellos son pro
ducidos, especialmente en las formaciones blandas, puesto que la velo
cidad anular no tiene ningfin efecto sobre el regimen de penetracitn,
sin embargo se puede evaluar la velocidad anular desde el punto de vis
ta del empaquetamiento de la broca, pues bajas velocidades de ascen-
so permiten el regreso de los cortes al fondo, de modo gque, cortes ca
da vez m¥s pequefios se estln produciendo y esto incrementa la tenden
cia al empaquetamiento y por consiguiente los problemas de pesca de

conos se presentard. Teniendo presente este concepto, para analizar
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la perforacidn de 7 pozos en el bloque '"X'", donde se perfor® hasta una
profundidad de 6,500 pies con regimen de penetracion de 80 pies por ho
ra en las formaciones blandas y de 10 pies por hora en las formaciones
duras, con una velocidad de ascenso de 180 pies por minuto con el espa
cio anular, podemos decir que de 6 brocas que se usaron en formacio-
nes blandas, 3 © 4 salieron en cada pozo empaquetadas y en los pozos
PB-255 y 258, las pescas se produjeron justamente por esta circuns-
tancia, aunque se debe mencionar que no toda la culpa la tuvo la velo-
cidad anular sino el incremento de la viscosidad.

Teniendo en cuenta esta observacidn, en cuanto al empaque-
tamiento, la descripcion litol6gica de cada una de las formaciones que
componen el bloque "X", extralda del perfil compuesto y, de acuerdo a
la tabla 1, de distribuci®n promedio de la litologfa de las formaciones,
sacadas de los perfiles eléctricos, podemos decir que la mfnima velo-
cidad aceptable de velocidad de ascenso en el espacio anular, serfa de
140 fpm.pero, por consideraciones al incremento de la viscosidad, la
minima velocidad de trabajo, para la perforacidn del bloque '"X!'' es de

180 fpm.



TABLA 1 (después de velocidad anular)
Profundidad Lutita Arenfsca Intercalac.
__fiiif___ Ejfii Piesx Pies.
0- 150 150

150-1050 900

1050-1120 70
1120-1620 500

1120-1700 80
1700-1760 60

1760-1800 40

1800-2250 450
2250-2340 90

2340-2530 190
2530-2620 90

2620-2650 30

2650-2690 40

2690-3100 410
3100-3200 100
3200-3300 100

3300-3340 40

3340-4000 660
4000-4270 270
4270-4330 60
4330-4490 160
4490-4820 330
4820-4900 80
4900-5060 160
5060-5160 100

5160-5200 40
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5200-5320 120

5320-5650 330
5650-5700 50

5700-5820 120

5820-6500 750
Totales : 2420 1130 2860
Porcentajes: 36% 20% 449,

Descripcidén Litoldgica de las Formaciones

Del Bloque "X

Formacién Verdtn:

Estd constitutda por arenfscas de grano fino hasta grueso
de color gris claro, con intercalaciones de lutitas bentoniticas, gris cla
ro y gris verdosas y en la base un conglomerado grueso de cuarcitas y
cuarzo.

Formaci6n Pozo-Brecha:

Estd constitutda por una secuencia alternada de arenas finas
gris verdosas, lutitas gris marr®n claras, micdceas y silstone gris mi
cédceas, con bandas de calcita.

Formaci6n Talara Superior:

Consiste de una interé&adaci®n de arenfscas cuarzosas de gra-
no medio a grueso, con abundante cuarzo hialino y lutitas bentoniticas
grises y marrones, con silstone gris.

Formaci6n Talara Medio:

Estd constitulda en su parte superior de arentscas y arena de
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grano fino, con bandas de calcita, arenfscas grises verdosas y gris cla
ras con intercalaciones de lutitas azuladas bentoniticas en su parte me
dia y en su parte inferior de arena blanca de cuarzo hialino lechoso y

arenfsca conglomerédica gris yerdosa gruesa, Formacidon Productiva.

Formaci6n Ricaz

Consiste de una intercalaci6n de lutitas grises marrones con
silstones y arenfscas grises de grano fino.

Formaci%n Nuro:

Est8 constitufda por arenfscas grises verdosas de grano fi-
no a medio, arenas congl omerfdicas con lutitas grises mictceas y sils
tones arenoso,

Formacidon Quemada :

Estf formada por una intercalaci6n de lutitas grises marro
nes y silstone gris,
Formaci6n Patria -Salinas

Formada por arenas y areniscas con lutitas berdes lisas in
tercaladas con silstone carbonoso y conglomerado grueso de cuarzo blan
co con pirita y arena cuarzosa en su parte superior, areniscas gris ver
dosas y arenas intercaladas con lutitas gris verdosas y silstone gris ver
doso en su parte media, arenfsca blanca fina carbonosa y arenas cuarzo

sas en su parte inferior., Formaci6n Productiva,

F. Velocidad en las aberturas de la Broca: - Las brocas del tipo Yet
dirigen el chorro de lodo directamente al fondo del pozo, la turbulencia

creada por la velocidad del chorro hace saltar los cortes del fondo cada
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vez que son producidos por la broca, manteniendo el fondo limpio al
mismo tiempo los conos y dientes de la broca,

El uso de la acci6n de limpieza del fondo y de la broca, pue
de basarse en dos criterios, a) - El empleo de altas velocidades de a-
berturas, y b) =« El uso de moderadas velocidades de aberturas, la 1f-
nea divisoria entre estos dos ¢riterios es indefinida, a excepci®n he-
cha para un mismo didmetro, pues es del diimetro de la abertura que
depende el efecto que pueda crear el lodo en el fondo y en la broca por
acci6n directa de desplazamiento del material cada vez que los cortes
son producidos.

La velocidad con que sale el chorro de lodo de la abertura,
depende de la cantidad de fuerza disponible en la broca, del regimen de
circulaci6n y de su didmetro.

Si se incrementa el hph. de la bomba, el hph. a la broca se
incrementar8 proporcionalmente, como se observa de la figura 2, in-
cremento que aumentard la fuerza del chorro de lodo, lo que incremen
taré el regimen de penetracidn por efectos de mayor limpieza del fon-
do, pues en cada nueva revolucidn la broca hundirsd sus dientes en for
maciones nuevas.

Si el regimen de circulaci%n es demasiado bajo las veloci-
dades en las aberturas de la broca tambi®n ser&n bajas, por el contra-
rio altos regfmenes de circulacibn dan altas velocidades de aberturas,

para el mismo diimetro.

Para el mismo regimen de circulacidn, un diimetro dema-

siado grande dar& bajas velocidades, inversamente, diimetros pequefios



58

para el mismo regimen de circulacidn dan altas velocidades en las a-

berturas.

Por consiguiente sea cualquiera la situacidn presente, ba-
jas velocidades de aberturas estardn haciendo la limpieza del fondo de
cualquier modo y los problemas derivados de la reperforacidén como
los empaquetamientos estardn presentando.

Por consiguiente, para un grupo de condiciones de perfora
cidn dados, existe un didmetro de abertura que balancea, el regimen
de circulaci%n y la velocidad anular, que proporciona adecuadas velo-
cidades en las aberturas, para eficientes limpiezas del fondo y de co-
nos y dientes de la broca.

Cuando se perforan formaciones blandas es evidente que se
necesitan altas velocidades de aberturas puesto que es necesario remo
ver los cortes tan luego son producidos. Pero tambi&n es indudable -
que cuando se perforan formaciones duras, las ventajas derivadas de
altas velocidades en las aberturas, pueden disminuir mientras que un
mayor factor contribuye a la limpieza desde el fondo hasta la superfi-
cie o sea la velocidad anular, contribuyendo de este modo a incremen-
tar el regimen de penetracidn, evitando el regreso de cortes. Conse-
cuentemente altas velocidades de aberturas tienen una marcada contri-
buci®n cuando se perforan foramciones blandas y los regfmenes de pe-
netraci®n son altos. Sin embargo el uso de excesivas velocidades de
aberturas contribuyen a deteriorar las aberturas de modo que pé&€rdidas
de presidn, por esta causa, se presentardn sobre todo cuando se usan

didmetros de aberturas muy pequefios. Excesos de velocidad de aber-
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turas son tambi&n necesarios en las formaciones intermedias o en las
intercalaciones de lutitas y arentscas, pues se ha llegado a comprobar
que se producen cortes grandes, de uno a seis veces el promedio de
los cortes normales, en los lugares donde los dientes de la broca tu-
vieron contacto leve por varias revoluciones de la broca.

Para obtener un eficiente programa hidr&ulico en condicio
nes de presi6n y hph. limitados, es indudable que se tiene que ir dismi
nuyendo el didmetro de las aberturas conforme se profundiza el pozo,
este decrecimiento debe hacerse en forma progresiva del siguiente mo
do, si necesitamos cambiar 3 aberturas de 7-/16' por aberturas de 3/8",
al primer cambio de broca, 1 de 3/8" y 2 de 7/16'", al segundo cambio
de broca, 2de 3/8" y 1de 7/16'" y al tercer cambio de broca, 3 de 3/8",

Como vimos en el capitulo anterior problemas de empaque-
tamiento se produjeron cuando se perforaron 7 pozos en el blogue "X"
debido en parte al incremento de la viscosi\dad, cuando la velocidad en
las aberturas fue de 250 fps. De acuerdo con esto y a las caracterfs-
ticas litoldgicas de lasdiferentes formaciones y a su distribuci%n, en el
bloque '"X'" asfcomo los requerimientos de la velocidad en las aberturas

podemos decir que la velocidad mtnima de aberturas para el bloque "X"

es de 260 pies por segundo.

G - Horsepower a la broca: - Los regifmenes de penetracidn estfn a-

sociados a los hph. de fuerza que pasan a travEs de las aberturas de la
broca hacia el fondo del hueco, como se puede observar de las figuras
1y 2. Se ha demontrado que la cantidad en volumen de circulaci6n asf
como la fuerza de la velocidad del chorro incrementan el regimen de pe
netracidn. Cuando se perforan formaciones blandas es indudable que

alto del material es arrancado por la fuerza del chorro, sin embargo,
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parece que un factor mas importante como el que se puede aplicar més
peso a la broca, cuando se dispone de excesos de energla hidrdulica pa
ra dbsplazar el material cortado por la broca y eliminarlo en superfi-
cie, es el factor principal para el incremento del regimen de penetra-

cidén.

Por consiguiente cuando se trata de formular un programa
hidr&ulico es necesario partir de este principio de la limpieza del fon-
do, como base para el programa hidr&ulico, se han considerado cua-
tro criterios, que tienen relacidn con cuatro caracterfsticas del siste-
ma de circulacidon para concretar este principio en un programa hidrau
lico
a) Velocidades minimas en las aberturas y por consiguiente mfnimos

diimetros de chorros.
b) Velocidades mifnimas en el espacio anular de ascenso.
c) Impacto hidr&ulico.
d) Horsepower a la broca.

Como ya dijimos, la velocidad de retorno por el espacio anu
lar del lodo no es una adecuada medida de un buen programa hidrdulico,
una velocidad suficiente como para mover los cortes hacia la superficie
a cierto regimen de circulacidn no es necesariamente una apropiada me
dida de la velocidad, que ese mismo regimen de circulacidn esté& desa-
rrollando en las aberturas aun m&s, ese regimen de circulaci%n que de
velocidad anular eficiente, puede que no est€ desarrollando en el siste-

ma adecuados hph. totales ni hph. a la broca de modo que aun la velo-
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cidad de las aberturas sea lo suficientemente alta como para hacer una
eficiente limpieza del fondo, si no estd acompafiada de la cantidad de
fuerza necesaria, muy poco serd el efecto que se comsiga de altas velo
cidades de aberturas. De igual modo podemos decir que regfmenes de
circulacidn que desarrollen eficientes velocidades en las aberturas,
con la suficiente fuerza como para hacer una total limpieza del fondo,
no pueidemio estar desarrollando buenas velocidades anulares de retor
no. De otro lado las velocidades de ascenso y en las aberturas, es-
tdn sujetas unas directamente a las variaciones de las propiedades del
lodo y a las variaciones de las caracteristicas de las formaciones que
estén siendo penetradas.

El tercer criterio del impacto hidriulico se define como la
fuerza con que golpea el chorro el fondo del hueco, el cilculo se hace
a base de los hphs. disponibles en superficie, sin tener en cuenta las
calda de presidn en el sistema, para lae catda de presidn en la bro-
ca. Difiere del hph. a la broca en que el regimen de trabajo realizado
por ele chorro, queda de hecho fuera de consideraci®bn, con todo un en
foque de tal naturaleza tiene su aplicaci6n, pues es sensato el uso de
la accidn que hace saltar los cortes cada vez que &€stos son producidos
por la broca, como una funci6n de la fuerza del lodo.

El impacto producido, por el chorro de las aberturas de la
broca estd dado por el producto de QnVn, donde Qn es el volumen de
circulacidn por las aberturas y Vn es la velocidad del lodo en las mis-
mas aberturas, quiere decir entonces que para desarrollar altas velo-

cidades en las aberturas, se necesitan la circulaci®n de altos volime-
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nes, Indudablemente que esto s6lo es posible en equipos que disponen
plantas de energfa hidr&ulica con altos hph, en sus bombas (2,000 %
m&s), por consiguiente no hay limitaci%n en la disponibilidad de hph.
ni de presi6n en superficie en la formulaci6n de programas hidr&uli-
cos, un programa hidrdulico basado en este principio es indudableme_n
te superior y més eficiente al basado en el regimen de trabajo de la -
broca.

Puesto que, nosotros tenemos limitaciones en nuestro equi~
po hidr&ulico, en la disponibilidad de hph, de la bomba y de presitn
mdxima en superficie, es 16gico el que usemos el cuarto principio de
hph. a la broca, toda vez que s%lo se va usar a 6,500 pies como pro-
fundidad m8xima.

Como ya mencionamos, el cuarto principio estd basado en el
regimen de trabajo desarrollado por el lodo, como funci6n de los hph,
disponibles en la broca para la limpieza del fondo. Este regimen de
trabajo estf definido por el producto de Qnvn2,, donde Qn, es el vo-
lumen que esté circulando por las aberturasy Vn es la velocidad del
lodo en las mismas aberturas. Es indudable que regimenes de circu
laci6n moderados van a determinar altas velocidades en las aberturas,

El hph. a la broca estd definido por hphb,

hphb = QF
1,714
Q regimen de circulaci%n
Pb calda de presibn en las aberturas de la
broca,

Pb — es proporcional a Vn2.
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Por consiguiente podemos decir que, siendo el regimen de
circulacidn constante en todo el sistema y que, cuando no hay limita
ci6n de hph, disponible, la cafda de presi6n en la broca puede acer-
carse al valor de la presidn de superficie, esto puede ocurrir al dis
minuir el regimen de circulaci®n, de modo que se reduce la cafda de
presidn al minimo en el sistema con exclusi®n de la broca. Por con
siguiente altos valores de hph, a la broca desarrollan altas velocida
des en las aberturas con mInimos voltimenes de circulaci6n, lo que
puede conducir a buenas perfomances de la broca.

Consecuentemente hay un s®lo valor de hph. a la broca para
cada peso, para una formaci6n especifica y para todas aquellas con-
diciones que rodean la perfomance de la broca, el cual va a proveer
eficiente limpieza del fondo para obtener m&ximos regimenes de pe-~
netracidn,

Valores por encima de este hph. critico a la broca, no va a

producir mayores incrementos del regimen de penetracidn y serén
consumidos en la 1ltnea de friccidn, pero valores por debajo de este
valor critico de hph. a la broca pueden permitir la reperforacid6n de
cortes y consecuentemente aumentarén la tendencia al empaqueta-
miento de la broca, con reducciones en el regimen de penetraci%n.

Desde luego, entonces, cuando se estdn aplicando m8ximos
pesos a la broca, cada valor de hph, a la broca puede afectar la per
fomance de la broca, solamente por la limitacidn de la cantidad de

peso que se esti usando, Esto puede ser definido mejor de la si-

guiente manera, el hph, requerido para mantener limpio el fondo,



64

cada vez que los cortes son producidos varla linealmente con el peso
sobre la broca y puesto que el regimen de penetraci®tn varfa linealmen -
te con el hph, a la broca, si maximos pesos estan siendo empleados.

Cuando se perforan formaciones blandas y el regimen de pe~
netracibn estd dada por el peso sobre la broca, entonces mayor fuer-
za hidr&ulica es necesaria para una mejor limpieza del fondo, enton -
ces hay un rango, en el cual excesos de limpieza del fondo con mds ac
ci®n de chorro contribuir&in a una buena perfomance de la broca y que
Esta no se empaquete.

Por consiguiente el incremento de la fuerza hidr8ulica en las
aberturas de la broca tiene mucho m8&s ventaja cuando se perforan for
maciones blandas y afin en las duras, pero Esta disminuye a medida

que la roca se hace méds densa, donde la velocidad de ascenso juega
un papel m&s importante., Por lo que se puede decir que el 1fImite e-
conbmico de un buen programa hidr&ulico estf dado, cuando se per-

foran formaciones duras.

El hph, total decrece conforme se incrementa la profundidad
del pozo, segflin la figura 23, por consiguiente el hph. disponible a la
broca tambi€n decrece, luego es necesario considerar un regimen de
circulaci®n y una presidn de superficie, que mantengan hph. constan
tes a todo lo largo de la perforacidn.

El hph. a la broca se incrementa cuando se incrementa la
presidon de superficie, figura 2. La catda de presidn en el sistema,
en un 6ptimo sistema de circulaci®n, debe ser la tercera parte .como
méximo de la presién de superficie, dejando disponibles para la cat-
da de presidn en la broca las dos terceras partes restantes. Este

principio puede demostrar asf.
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Sabemos que:

Ps — dPp dPb (1)
dPp = K] Qn.
Multiplicando la ecuacidn 1. por gq/kp.
PsQ dPpQ dPbQ
K, K2
Luego
HPHs — HPHp HPHb
HPHb — HPHs - HPHp
Sustituyendo:
HPHb = PsQ K d'g
K2 K2
HPHb = PsQ kd + 1
K2 K2

Diferenciando:

d (HPHb) Ps Kl (n-¢ 1) Q"
d(Q) K, K2

Para miximos valores de HPHb.

d (HPHD) 0
a (Q)
Si Ps Presidén mixima permisible en superficie.
Q Volumen de circulacidn optimo.
Qop _ Ps. ) L/n. (2
K, (n-+ )

Si Ps= dPb + K] Qop™.

K1Q0P" = Ps  dPb.
Kl = Ps - dPb
Qop™.
Sustituyendo este valor en la ecuacidn 2.

" (3)

dPb = Ps
n-+ 1
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Multiplicando la ecuacidn 2, por ps/K.

PsQop (Ps) n+l

K; ( K1 (1‘—4'1) 1/n.

Por definici6n:

HPH

HPH

PsQop
K2

(Psy -

n

1/n

K2 (K} o+ 1)

Si para flujo turbulento n = 1,82

dPb =

Qop —

HPH =

(Ps)

1,82

Ps —— _ 0.65 psi,

2,82
0.54
2.82 Kj

(Ps) 1.54
Kz (2.82 K1)

0.54

Por consiguiente para un buen programa hidr&ulico, basa

do en hph, a la broca, el 65 por ciento de la presibn de superficie

debe considerarse como calda de presidn en la broca y el 35 por

ciento como calda de presidn midxima en el sistema.

Ps
dPp

dPb
Q
K1

K2

Presidn de superficie.

Cafda de presi%bn en el sistema.

Calda de presidbn a traies de la broca.
Volumen de circulaci®n.

Constante que depende de varios factores, del didimetro

del hueco, de la tuberfa, del espesor del anillo, de las

conexiones de superficie, peso del lodo.

Constante de conversi6n,

Exponente que relaciona la calda de presién con el volu-

men de circulaci6n.
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HPHs Caballos de fuerza en superficie,
HPHp Caballos de fuerza perdidos en el sistema,
HPHb Caballos de fuerza disponibles a la broca.
HPH - Caballos de fuerza de la bomba.

Al sle
=R &

IV- METODO ANALITICO PARA DETERMINAR EL MA-
XIMO HPH. NECESARIO PARA LIMPIAR EL FON -
DO, DEBAJO LA BROCA.

Andlisis del mé&todo, = Si consideramos que la calfda de presidn en

el sistema hidr&ulico de un equipo de perforacidn es:

P K]_ Ql'l‘

donde, K, es una constante que varfa con las dimensiones del hue
co, de la tuberfa, peso de lodo, conexiones de superficie, etc, Y
si para flujo turbulento 'n'" es iguala 1,82, Entonces el gré&fico
de la cafda de presidn vs. el regimen de circulacidn a una profun
didad dada, es una ltnea recta, que tiene una pendiente de 1,82, en
un papel log-log.

Una graficacion completa puede hacerse para varias pro-~
fundidades, con una s6la cafda de presi6n y regimen de circulaci%n,
por el gréafico de estos puntos y trazando paralelas por estos puntos
a la 1lfnea de pendiente 1,82, Cuando se tiene limitacidn de presi6n

y hph, en superficie, se debe considerar como méxima cafda de pre

si6n en el sistema el 35 por ciento de la presi6n de superficie, como
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se demostr® al hablar de hph. a la broca. Esto supone el empleo
de miximas permisibles presiones de superficie,

Hasta ahora hemos considerado como presi6n m&xima de
trabajo de la bomba, 1,400 psi, con 300 hph., disponibles de nues-
tra bomba. se ha demostrado que el peso sobre la broca solamen
te puede incrementarse con incrementos en el regimen de limpie-
za del fondo., Por consiguiente, cualquier programa hidr&ulico
préactico y eficiente debe estar basado en los requerimientos de
limpieza del fondo, bajo un grupo de condiciones o bajo condicio-
nes miximas de perforaci®bn.

El m&todo que a continuacidn vamos a describir, basado
justamente en los requerimientos de la broca, bajo condiciones
del fondo, supone un planeamiento alternativo y progresivo de in-
crementos de la presidn de superficie, conforme se profundiza
el pozo, a fin de mantenekiuna constante y necesaria catda de pre
si6n a trav€s de la broca, conservando siempre como coeficiente
de eficiencia el 65 por ciento de la presidn de superficie como cafl
da de presidn a traov¥s de la broca.

Nosotros creemos que un programa basado en estos priE
cipios es el m&s #ficiente, a fin de utilizar la energfa de nuestro
sistema hidr&ulico, en el maximo de limpieza del fondo, por otro
lado, un programa as! supone menor consumo de combustible de

parte de los motores, puesto que el consumo de combustible de un
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estd
motor/en relaci%n directa con el hph., requerido,

Si consideramos 100 pies por hora como regimen de pene
traci%n constante a todo lo largo del pozo, podemos, seglin la for-
mula de Eidelberg, necesitar 3,3 hph por pulgada cuadrada de hue
co, como fuerza necesaria para remover los cortes del fondo, ca-
da vez que son producidos por la broca.

Este programa, s%lo hace uso de 240 hph, de la bomba,
con el m&ximo regimen de circulaci6n necesario, lo que redunda
en beneficio de una mejor utilizacidn de la bomba y con una pre-

5i6n mixima de superficie de 1,380 psiy

Descripcidon del m&todo: - El procedimiento consiste en usar

un papel log-log, que tenga trazado una lfnea con pendiente 1. 82,

y se procede de la siguiente manera,

1) Se llena la informaci6n de la parte superior de la tabla I, y
se llena la parte inferior con las siguientes indicaciones,

2) Se determina una mfnima velocidad anular, y se traza la 1I-
nea correspondiente al galonaje en el papel log-log.

3) Sobre lasg.lneas de hph. del papel se traza la 1Tnea del hph,
méximo de trabajo de la bomba.

4) Sobre esta 1Tnea de hph m&ximo de trabajo se trazan las pre
siones alcanzadas por las diferentes camisas que puede usar
la bomba, a sus regImenes de circulaci%n,

5) Construya s-ina 1tnea paralela 1d de hph m&ximo y que repre
sente el 35 por ciento de las presiones de trabajo de la bomba.

6) Seleccione un volumen de circulaci%n adecuado.
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8)

)

10)

11)

12)
13)
14)

15)
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Determine las cafdas de presi%n, por cada 1,000 pies para
ese volumen de circulaci%n, con ayuda de la tabla 1; grafi-
que estos valores en el papel log-log.

Construya sobre los puntos graficados lineas paralelas a la
1Inea de pendiente 1, 82 para cada 1,000 pies, desde la linea
de minima veloadad anular hasta la 1fnea de m&ximo hph de
trabajo.

Del gréfico de los hph, requeridos para la limpieza del fon-
do, vemos que son necesarios 3,3 hph, por cada pulgada cua
drada de hueco, para un regimen de penetraci6n de 100 pies
por hora.

Multiplique el Srea de 7-7) por 3.3 3.3 x 47.8 — 160 hph.

Hph, perdido en el sistema:

1/2de 10 = 80 hph.

El hph de la bomba serd igual a (10) - (11) = 240 hph,
Dibuje las lineas correspondientes a 80 y 240 hph,
Seleccione difimetro de camisa adecuada, 5-1/2",

Proyecte el galonaje de esta camisa, hasta encontrar la 1I-

nea de 80 hph, siga por esta lInea hasta encontrar la linea

de 6,500 pies, proyecte este punto verticalmente sobre la
lfnea de 240 hph, Este punto indica la presi6én m&xima de
superficie de 1,380, Nbtese que es menor que la presidn
méxima permisible, Las presiones de cada intersecci®n

de la 1Tnea trazada asf, indica las cafdas de presidn el sis
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tema con sus respectivos galonajes.

Usando el gr8fico y seglin se indica en el anterior (15), lle
ne la segunda parte de la parte inferior de la tabla I. Ano-
tando los galonajes y las caldas de presibn, asf como los hph
correspondientes a estas presiones y galonajes.

Sume los hph perdidos en el sistema con los hph, necesarios
en la broca. Esto da el hph, necesario de la bomba por ca-
da 1,000 pies,

Plotee cada uno de estos hph sobre el regimen de circulacidn
respectivo,

Opuestos a cada valor de hph, anote las presiones que son las
presiones de trabajo de la bomba.

Determine cafdas de presi6n en la broca por la diferencia en-
tre la presi®bn de superficie y la cafda de presi®n para cada
1,000 pies.

Determine del diagrama 2, las &reas de los chorros para es~
tas cafdas de presibn y los galonajes respectivos en la broca.
Este grédfico nos sirve tambi&n para planificar un programa
basado en presiones de superficie constantes y m8ximos, pro

cediendo de la siguiente manera.

1, - A partir de la parte 8, determine el galonaje necesario por

selecci®n de una camisa adecuada.

2. - Se anota las intersecciones de cada una de esta lfnea, con ca-
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da una de las profundidades hasta llegar a la 1Tnea del 35 por
ciento,

A partir de esta lInea se mantiene constante la presidn y se
anotan los galonajes respectivos hasta encontrar la lInea de
6,500 pies.

Se anotan los galonajes respectivos con sus caldas de presitn
en la tabla I.

La diferencia entre la m&xima presidn de superficie y la cal-
da de presibn en el sistema determina la cafda de presi%n en
la broca.

Con esta ca¥fda de presidn en la broca seleccione los diime-

tros de los chorros del diagrama 2.
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V - ASPECTO ECONOMICO

1 - Programas Hidr4ulicos.
2 - Mantenimiento del lodo de perforacidn

3 - Mantenimiento y operacién de bombas.

4 - Regfmenes de Penetraci®n,

1- Programas hidr&ulicos,- EIl problema te&nico y econdmico

de la perforacibn, es perforar un pozo en el menor tiempo po
sible y al menor costo, desde que incrementos en el tiempo de per
foraci6n se traducen en:

- Aumentos de jornales y gastos de supervisi6n por cada dla
que el equipo demore en perforar el mismo pozo,

- Aumento del costo de perforaci6n,

- Aumento del costo de mantenimiento del equipo.

- Aumento en el costo de mantenimiento del lodo,

Los percances que se pueden encontrar como pegamientos,
atrapamientos, p€rdidas de circulacib6n, reventones, aumentan; con
el tiempo de perforaci6n,

- EIl costo de completacién puede depender del tiempo de per-
foracid6n, a causa de tener el pozo por largos perfodos de tiempo
sin tuberfa revestidora, que pueden causar problemas al bajar la

tuberfa rebestidora.

Largos perfodos de tiempo de perforacid6n pueden efectar a
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la productividad de una formaci%n y la posibilidad de pasar por alto
una formacidn productiva,

Por consiguiente es necesario disminuir el tiempo de
perforaci6n por el incremento del regimen de penetraci6n de cada
broca, y desde que una broca rinde méfs cuando los pesos que se a~
plican son los m¥ximos permisibles en condiciones de perforacidn
eficiente, de modo que la planificaci6n de un programa hidr8&ulico
con excesos en cada una de las caracterfstigas que componen el sis
tema de circulacibn va a asegurar una eficiente limpieza del fondo
del pozo, y por ende la aplicaci®n de mayor peso sobre la broca in
crementarén los regimenes de penetraci%n y por consiguiente me-~
nor serf el tiempo de perforacidn y menor el nimero de brocas u~
sadas,

2 = Mantenimiento del lodo, = Como ya mencionamos las propie=

dades del lodo afectan las caracter”isticas del sistema de circula=-
cibn a todo lo largo de la perforacidn, de allf que siempre es nece=~
sario una correcta valuacion de cada una de ellas y de los problemas
que se derivan del incremento de cada una de ellas,

como se observa de las tablas del comportamiento de
la viscosidad, el valor promedio para los siete pozos perforados a
profundidades de 6,000 a 6,500 pies, la viscosidad minima fu€ de
60 segundos y que a partir de las formaciones Rica hasta Quemada

la viscosidad del lodo se incrementa notablemente, sobrecargﬁndo

se la bomba al momento de comenzar la cir culacibn, Lo primero
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se debe indudablemente al hecho de que se dd preferencia a dismi
nuir los regimenes de p&rdida de filtrado conbacrificio de parte de
filtrado con sacrificio de parte de la viscosidad, en zonas de luti-
tas, no obstante estos regfmenes de filtrado nunca son menores de
405 cc, por consiguiente parte de los derrumbes que se observan
se debe a la pE&rdida por filtrado,

En cuanto a lo segundo, de acuerdo a las observacio~
nes de la litologfa para esas formaciones, se sabe que existen en
la zona de Organos justamente en esas formaciones lentes y man~
tos de carbonatos y sulfatos de calcita, lo que contaminan el lodo
e incrementan notablemente la viscosidad.

Si observamos la tabla 1, del consumo de diesel, en
la preparaci6n y mantenimiento de lodos emulsionados en los siete
pozos perforados, vemos que el promedio empleado es de 16,440
galones, si sabemos que un galbn de diesel cuesta 3 soles mis o
menos el total del costo de diesel empleado en un solo pozo es de
49,320 soles, cantidad bastante apreciables para un s6lo pozo, De
aqul que sea necesario usar las ventajas derivadas del uso del die
sel al miximo, en cada una de las diferentes formaciones al mis=
mo tiempo que tener en cuenta las variaciones de las propiedades
del lodo que estdn sujetas a los efectos del diesel como el pesoy

el ph, si observamos detenidamente tas tablas del comportamien

to del lodo de los siete pozos, vemos que los decrecimientos del

peso, estin en funci%n directa del incremento de diesel en el lodo
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de modo que la cantidad de baritina usada estin en funcidn de la
disminuci®n del peso del lodo por efectos de diesel. Entonces,
siempre que se perforan un pozo debe programarse aproximada
mente los porcentajes de diesel a ser usado en cada formaci%n,
de acuerdo a la experiencia, a la litologfa de la formacidn, a las
pruebas de laboratorio, disminuy&ndose asYf grandemente los cos-
tos de mantenimiento de lodo.

3 - Mantenimiento y operaci®n del equipo Hidr&ulico. -

En la perforaci®n rotaria grandes incrementos del
regimen de penetraci®n han sido optenidos de la aplicaci6n de bro
cas yet, este incremento estd relacionado a las hph, disponibles
en las bombas de lodo, del volumen desplazado por ella y de las
velocidades de las aberturas con adecuadas cantidades de fuerza
disponibles en el fondo.,

Por consiguiente, el empleo de brocas yet, exije ca~
da vez mayores incrementos del hph, de sus bombas, de modo
que grandes consumos de hph, requieren el consumo de incremen
tos en el combustible, este factor es importante, puesto que si

nos fijamos en la tabla 1, 26,540 galones de diesel fueron consu
midos por los motores del equipo, de los cuales 17,700 galones
fueron usados en los 4 motores de las bombas de lodo. Por otro
lado el aumento de mayores hph, en las bombas supone proble-
mas relativos a mantenimiento de piezas, problemas que varfan

desde frecuentes reemplazos de pistones y v&lvulas hasta ruptu-
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ras de camisas, por incrementos de la presi6n en las bombas con
lodos erosivos,

Pero si bien es cierto, incrementos del hph de las
bombas supone incrementar los problemas que se pueden encontrar
en una bomba y mayor consumo de combustible; el incremento en
el regimen de penetraci6n van a compensar ampliamente todos es-
tos problemas, De otro lado este incremento en el consumo de die
sel en los motores serd compensado por una adecuada utilizacibn
del diesel en el mantenimiento del lodo si se conservan las especi
ficaciones que se indican,

Quizas algunos costos adicionales como la compra de
desarenadores, y el empleo de material m&s resistente en cada u-~
na de las piezas que componen los diferentes elementos del siste-
ma hidr8ulico van a causar problemas econdmicos iniciales en un
programa hidr&ulico con m&ximos hph disponibles de bombas, pe-
ro los resultados en tE€rminos de mayor penetraci%n por broca com

pensardn grandemente esta circunstancia,

4 - Regimen de Penetraci6n, - EI regimen de penetraci%n de una

formaci%n especifica, estf definida por la dureza de la formacibn,
tipo de broca, peso sobre la broca, velocidad de rotacidn, propie-
dades del lodo y las caracterfsticas del sistema de circulacibn.

El factor que mayor afecta el regimen de penetraci6n
es el peso sobre la broca, en tErminos de eficientes valores de los

demds factores, en especial de la limpieza del fondo, pues s6lo es
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posible incrementar el peso sobre la broca cuando un a buena lim
pieza del fondo se estd haciendo por la circulaci6n del lodo, pues
de lo contrario se estd empaquetando la broca,

Si observamos la figura 1, podemos ver que cuando
el hph, de la bomba fu€ de 100 a 280 , los regImenes de penetra=
ci%n s6lo fueron de 20 y 40 pph., y contfnuos incrementos del hph
de las bombas incrementan linealmente los regfmenes de penetra
ci6n, en t€rminos de mayor peso aplicado a la broca,

Nuestro programa hidrdulico, incrementa el hph. de
la bomba a 240 obtenidos de la capacidad de las bombas, por con-
siguiente, el regimen de penetracitn debe aumentar si se reconsi
deran los actuales pesos en uso sobre la broca en términos de ma
yor peso.

Si observamos la tabla 2, para las formaciones has-
ta 4,000 pies, vemos que los buzamientos promedios son de 15°
y 30°, con esos buzamientos es posible el incremento del peso
hasta 32,000 1lbs, con una desviaci®n aceptable de 5°.

Para las formaciones de 4,000 pies hasta 6,500 pies
el buzamiento promedio es de 15°, Por consiguiente en esta for-
macidn se puede incrementar el peso hasta 46,000 lbs. con una
desviacibn m&xima de 6 grados. Esta tabla se ha hecho en uso de
las tablas que dan para el efecto H. B, Woods y Arthur Lubinsky,

De modo que si podemos incrementar el peso sobre

la broca, el regimen de penetracid6n serd mucho mayor para cada
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TABLA - I

Pozo Profundidad Diesel consumido diesel agregado
p' los motores, al lodo.
255 6,170 34,950 11,850
258 6,500 20,670 16,630
259 6,130 23,900 14,280
251 6,500 26,970 18,730
262 6,504 30,000 20,000
263 6,500 19,800 18,600
264 6,500 29,500 15,000

Promedio de galones de diesel empleados en los motores

26,540,

Promedio de galones de diesel empleados en el lodo

16,440,
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TABLA - 1I

Pesos sobre la broca.
De 0 a 4,00 pies de profundidad.
Buzamiento promedio 15° y 30°
Pesos aplicados: 16,000 y 20,000 libras.
Desviaci%n mixima observada para esos pesos;: 2°
Pesos aplicables para un buzamiento promedio de 15°,
Desviaci®én mixima 3° 22,000 libras

" " 4° 27,000 "

" " 5° 32,000 "
Pesos aplicables para un buzamientopromedio de 30°
Desviaci®dn mixima 3° 17,000 libras.

" " 4° 22,000 n

" " 5° 24,000
De 4,000 a 6,500 pies de profundidad.
Buzamiento promedio 15°
Pesos aplicados : 24,000 y 28,000 libras.
Desviaci®n mixima obtenida con esos pesos: 3°
Pesos aplicables para un buzamiento de 15°
Desviaci®dn mixima de 4° 36,000 libras

" " 5° 41,000 "

" " 6° 46,000 n
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broca y el tiempo de perforaci6n serd m enor, por consiguiente

esto disminuir8 los dfas netos de perforaci%n y la cantidad de bro

cas usadas, Todo esto redundarf en la disminuci®n del costo de

perforacidn,

Ao-

CONCLUSIONES

Lodo de Perforaci%n.

El peso del lodo tiene influencia en la calda de presidn en
el sistema con flujo turbulento y sobre el regimen de pe-
netracidn.

La viscosidad decrece los regimenes de penetracidn y au-
menta la tendencia al empaquetamiento,

Un rango de peso de 9.5 a 11 no afecta mayormente en la
calda de presi%n,

Altos regimenes de filtrado aumentan los regimenes de pe-
netraci%n,

Lodos emulsionados contribuyen a mantener ciertas propie
dades del lodo como filtrado y tolerancia a las contamina-
ciones dentro de valores adecuados, pero tienden a decre-
cer otras propiedades como el peso y ph., y a incrementar

la viscosidad, cada una de estos efectos estf en proporci%n
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directa con el porcentaje de diesel en el lodo,

B.~- Presi6n de descarga de las bombas,
El incremento del hph. de la bomba incrementa la cafda de
presidn a trav€s de la broca, con lo que se incrementa el
regimen de penetracidn.
La p&rdida de presi%n en el sistema varfa con las dimensio
nes de la tuberfa y del hueco, con el volumen de circulacidn
y con el peso de lodo.
La cafda de presi®bn en el sistema hidr&ulico de un equipo de
perforacibn, estf en proporci®6n directa con el cuadrado del
volumen del regimen de circulaci%n,
En un sistema hidr&ulico, la potencia es proporcional a cubo
del volumen de circulaci®n,
La calda de presidon mé&xima en el sistema, para un programa
hidr&ulico eficiente es la tercera parte de la presi6n de super
ficie,

C.~- Limitaci6n de presidn en superficie;
Mé&ximas presiones permisibles econdmicamente en superfi-
cie dan mayores incrementos en las cafdas de presidn a tra-
vEs de la broca, con lo que se incrementa el regimen de pe~
netracién por efectos de una mejor limpieza de fondo.
La m&xima presidn permisible para las condiciones del equi-

po hidrdulico disponible es 1,400 psi,.



81

Regimen de circulaci%ng

a- El flujo del lodo en el sistema hidr&ulico de un equipo de
perforacidn es turbulento,

b- El 6ptimo regimen de circulacidn varfa con las dimensio
nes de la tuberfa y del hueco, peso de lodo, presi6n de super
ficie y capacidad de la bomba.

c- El volumen de cortes desalojados del fondo estdn en pro-
porci®%n con el volumen de circulaci6n.

d- El 6ptimo regimen de circulacidon para los requerimien-

tos del bloque '"X'", es de 365 gpm.

Velocidad detRetorno en el espacio anular:

a- La velocidad anular depende &l volumen del regimen de
circulacibn del espesor y regularidad del espacio anular, de
las propiedades del lodo y con el tipo de flujo,

b- La velocidad anular varfa para cada tipo de formaci%n de
acuerdo a su peso especifico, a su forma y tamafio, en fun-
cidn del espesor del anillo,

c- La velocidad anular no tiene efecto sobre el regimen de
penetraci®n,

d- La velocidad mfnima para un pozo de 7-7/8''y cafierfa de
4-1/2", es de 140 pies por minuto, la velocidad mfnima de
trabajo en el bloque '"X'' en condiciones de viscosidad altas,

es de 180 pies por minuto, y la velocidad ®ptima de trabajo
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para el bloque '"X'" es de 215 pies por minuto,

Fc"

Velocidad en las aberturas de la broca:

a- La velocidad en las aberturas de la broca, depende del
volumen de circulacid6n, de la cantidad de fuerza disponible
en la broca y de su diimetro,

b- la velocidad en las aberturas siempre debe considerarse
con valores méximos.

c- la velocidad de las aberturas para los requerimientos
del blogue '"X', debe ser como minimo 260 pies por segun-~
do con una velocidad de aberturas de trabajo de 300 pies

por segundo, con el siguiente programa de aberturas:

1000 0. 40 1-7/16 2-13/32.

2000 0.40 1-7/16 2 -13/32,

3000 0. 40 3-13/32

4000 0.33 3-3/8

5000 0.32 3-3/8

6000 0. 31 1-11/32 2-3/8

6500 0.30 1-3/8 2 -11/32

Hph. a la Broca:
a- El hph. a la broca varfa con el regimen de circulaci%n,
con la presi%n de superficie, con las dimensiones de la tu=-

be rI’aYde 1 hueco.

b- Bajo Optimas condiciones la cafda de presid6n a la broca
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debe ser las dos terceras partes de la presidn de superficie,
c- Incrementos en el hph., de la broca incrementan propor-
cionalmente el regimen de penetraci%n si se incrementan

los pesos sobre la broca,

Por consiguiente, mdxima fuerza hidrdulica se podra
obtener en fondo cuando;
1 - El difmetro de la tuberfa sea lo m&s grande posible,

2 - El peso del lodo sea el menor pero seguro posible,

3 - la presi6n de superficie son la mixima permisible econ®mica-

mente,

4 - la calda de presi®%n en el sistema son 1/3 de la presi%n de su-

perficie y las 2/3 partes restantes disponibles para la calda
de presidn a través de la broca.

5.~ El regimen de circulacién mfnimo posible, pero que desarro-

lle altas velocidades en las aberturas y en el espacio anular,

6 - la cantidad de fuerza disponible en el fondo s%lo puede incre-
mentar el regimen de penetraci6n si incrementos en el peso

de la broca son hechos,

Los O ganos, Marzo de 1964,
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