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SUMARIO

El presente trabajo contempla el estudioc técnico econemicco de
los equipos de control de solidos de los equipos de perforar de
Petréleos del Perd en el Noroceste.

8e ha realizado un andlisis de la conveniencia de trabajar con
equipos de control de sc¢lidos en optimas condiciones,
realizadndose la evaluacién econémica respectiva en base al
ahorro potencial que hubiese tenido la empresa, en la
perforacién de los pozos del amc 1988.

Se ha determinado la eficiencia con que han venido trabajandco
los equipos de control de sédlidos, mediante pruebas de campco.
Asimismo se diseno cada uno de los equipos (zaranda,
desarenador y desilter), considerandc para tal efecte un lodo
base con ciertas propiedades recldégicas, velocidad de
penetracion, y un determinado caudal de bombas, que sirva de
guia para realizar cualquier disero a diferentes condiciones de
cperacion, puesto qQue cada pczo tiene que ser visto
individualmente, por tener diferentes propiedades de ledo,
condiciones de operacién (Bombas, cantinas, etc.), estadoc de

los equipos de control de selidos, velocidad de penetraciaén,

etc
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I. ANTECEDENTES

Previamente a la realizacisn de este trabajo, se realizd un

et

rr

estudic preliminar en el cual se determine que se 2si:
gastando adicicrnalmente & los costeos de perforacidn cientcs de
miles de ddélares, por tener un deficiente eqguipo de contyrel de
sélidos. Inicialmente se pensd ophimar el Tuncionamiernto de
dichos equipocs peroc debido a la pscaser de repuestos &
materiales comoe son las mallas, conos, boguillas, manzmetiros,
etc.: mucho= de estos eguipos se encuentrarn incperatives & en
s5uU defegto se encuentran trabajande con limitaciones segdn ==
muestira 2n el Anexc I.

En tal sentido se decidid vealizar la evaluacien tecnica
ecanémica respectiva, evaluar el estado actual de los equipas
de control de sélidos, determinar los pardmetros a considerar

L}

en el disefc de dichos equipcs y preparar las respectivas
recomendaciones y conzlusiones para tratar de reducic al ma.imo
las cientocs de miles de délares que se estian gastando por

deficiencia de dichos equipos.



II.INTRODUCCION

El factor mas importante que contribuye por =) scolo a mantense
buenas propiedades reclcocgicas en leée mayoria de los fluideos de
perforracién, es un contenidc bkajo de sdédlidos natives. Son bien
conccidas las ventajas de wsar un fluilde de perforacidn con wo
contenido de sclidos lo mds bajo posible.

No soclamenfte se consigquen veloccidades de penetracicn mas
rapidas sino que las bombas aperan mas eficientemente, un sejor

revogue es formade en la pared del pozo vy se usa menos maktarial

[}
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en el fluide de perforacién. Tambiénrn la bomba puede desplaz
un fluide a un caudal dade con un menor aumentc de presidn,
reduciendoc las presicones anulares y minimizar la posgibilidad de
perdida de circulacicn.

Un maycr caballaje hidraulico, gque de obiro waodo se perderia er

el sondec y portamechas, es ftrasmitido a las boguillas del

I
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trepanco. Los recortes no removidos consumen caballaje &1
recirculados vy dispersados en la fase liquida causando una
recologia pobre, limpieza de pozo inadecuada y velocidades de
perforacisén reducidas. El problemas de control de sclidos es
tan complejc y econémicamente tan importante Qque cualguier
medic disponible deberia ser utillizado para su sclucidn. Aungue
ne es una Larea TA4cil en la mayoria de las veces, la remocién
de los sdlideos incorperades se hace mas dificil &n un  lodo

pesadc.



2.1. ORJETIVO DEL ESTUDIO

El propésito de este lrabajo es determinar la importancia del
uso de los equipos de control de sdélidos, fijar los métodos de
centrol de eficiencia de separacidn de sdélides y Etiratar de
mejorar y/o optimar dichas condiciones operacien, ademas de
ver cual es su repercusidn econdmica en la perforacicn de loue
pozas del Noroeste.

Es de conccimliente que el mayor costo del tratamiente del
fluido de perforaciédn se debe principalmente al tratamisntic
les scélilidos de perfoaracien en el sistema; ciempre es  mas
econdmice remover los sélides de perforacisn que controlarlos

con produdtcos gquimicos.

2.2. HISTORIA LCE LOS EOQUIFDS DE CONTROL DE SOLIDOS (ZARANDAS,

HIDROCICLONES)

Los medics mecé&nicos para la limpieza del ledo fueron usados
pcr la minevia, muchos afos antes de enpezar la perforacidn
rotaria, en el tratamiento de los mirerales y en el vacesado del
carbén

Hubieron 3 tipos basicos:

1. Cantinas ubicadas en un plarnc inclinade para lavar las mine-—
rales.

2. Mallas de hierroc perforadas ligeramente inciinadas

3. Zarandas vibratorias inclinadas vy lisas. postericrmente

introdujo la mallas rotativas.



Antes de 19320 el lodo de la perforacidn rateria msbtaba sujeboc o
remcciones de las cantinas de asentamiento. A fines de 1929 el
primer medic mecdnico para la limpieza del lode de perforacidn
fue introducide dentve de les campos de FETTLEMAN HILLE OIL
FIELD de TCalifornia por la Cia.Link-Belt, fabriceante de equapcs
para mineria. Este primer dispositivo fue 1a zarende
desarrcllado a partir del tamiz & mallas vibratorias.

Lcos siguientes pdarrafos fueron preparados poy wh ingeniero de
Link Relt, durante los inicics de 12T0.

La =zaranda consiste esencislmentse de wna malla o celosia de

acerco montada eldasticamente, a la cual se amade una unidad

vibratoria tipoc desbalanceada, la cual mparte a la wmallsa wur

™
il

mavimiento aproximadamerte de 1/16" de <Zrbita circular v
1800 a 2000 ciclos/minute. La malla media es jzeneralmente de
acerc inoxidable de 20 a 30 de malla, tiene abertuwras entre
0.033 v G.020 pulg. lLa malla es estrechamente tensiconada en 1a
estructura y responde a las vibracicones impartidas a traves de
la estructura. No sclamente se asequra la remocicen o los
cortes, arena y arcilla mayores que el tamafc de la malla, sino
gue por adhesicn, a estas, particulas mas pequenas gue el
tamadio de la malla son eliminadas. La zaranda vibratoria ademas
cfrece la ventaja adicioenal del reacondicicnamientc del Jodo
cortado por BAS, debido a la aereacidn a medida que ezte pasa =
través de la malla.

La zaranda entonces cofrece las siguientes ventajas evidentes:

1. Una separacién de Jlos cortes y el lodo. Aun con lodos
V1isCosSas, pesadcs se cbtiene una buenra separacicn;

anteriormente el leodo tenia qus ser descartado, debido a que



los cortes no «g separaban. Tal remociszn reduce &l usoe vy
desgaste de las partes de la bomba, tuberia vy lineas de
superficie a un minimo.

2. Frdcticamente se racupera el 100Y% de las componsnies de

Uil

perforacidn. La parte baja de las cantinas de asentamiento, =
la que no puede ser salvada y tiene gque ser desechada.

3. El sistema completo de circulacidn del lodo es simplificado
y se hace mas barato, mediante la eliminaciéen & reduccicon del
tamavo de la cantina de asentamiento.

4. l_a desgasificacicn del lodo hace posible un control precisc
del pesé y practicamente elimina el peligroc de reveritonec.

%. Debidc a un fluido de perforacidn mas unitforme, es poszible
un tiempo de perforacién més rapido y para la misma bomba las
presiocnes son mas bhajas.

LLa Cia. LINE-BELT introdujo la zaranda para estas aplicaciones
en los campcs de EETTLEMEN en California, a fines de 1722%9. Las
instalaciones iniciales fueron de cubiertas simple. tres piss
de ancho por cocho pies de largo.

Las primeras cperacicnes en el area del Continente medic fueron
en los campos de Hobbs en Nuevo MExico, trabajando segun las
consideraciones de coperacidn y disefic 23lcanzados por los
Ingenieros de Link-Beslt, trayendo censige el desarrollo de la
zaranda.

Las operaciones de campo probaron que una zaranda mas corta de
B8 pies (instalacidén original) era més deseable, par liberar los
recortes més rapidamente. Los tamanos standard adoptados fueran
de @' » 4', 3' x 4' y 4' u &', tedos los cuales pueden cperarse

simplemente ¢ en urildades dualez, s decir mwontadoe sobre wn



tangue comdn, scportadoe y manejados desde wna simple fuente de
paotencia.

En 1937 una =zaranda tubular yrobtaria fue inptroducida al mercado
por la Cia Thompson Tacol de Iowa Fark, Texas.

El mérito de las zarandas como un medic para recuperar el Jodo,

fue reconccido desde sus inicios, hasta la actuzlidad,
habiéndose hechoe cambiocs en =21 disefc con el tiempo, & uLnzluso

la wvida de la malla de la zaranda, la cual es el punto mas

il

carc, se ha incrementade de una sspectative wiginal de 20 4.3

1
<

a 1 afoc o mas. Las mejoras en las conexiones, soporh:
tensiona%iento de las mallas han sido importantes & la
extersidn de 1la vida de la zaranda.

Otra maguina gque swglc de 1la industria minera fue =21
clasificador de cono, el cual aparecid a inicius de 1930, EI
fluido es rotado mecanicamente., €l principio 1o de  la
separacién de.materiales mas giruescs y pesados del fluido de
perforacién es la accién centirifuga de este material mas grusso
y pesado, que se mueve lejos del centro de rotacidn, separanilo

el lodo cargado con arena, del lodo de perforacién. apairato gus

se conocce como hidrociclén



III. DESARROLLO TEORICO

3.1. FROBLEMAS DE LOS SOLIDOS EM LOS FLUIDOE DE FERFORACIOR

l.as propiedades reolégicas y la velocidad de penetracian sapn
afectadas por la cantidad, =21 tamadc y la composicicn de las

sélides en €1 lodo. E1 control de esos =sdlidos es laportarvite
para que un s}stema de lodo tenga éxito. A los sclidos an
suspensicn se les puede dividir en deseables & 1ndeseables.

Los sélidos deseables pueden ser  tanto acbives carcilla
bentcnitical), como inertes (baritinal). Los sdlidos 1indeseables
general&ente son los scélideas perforados de variada

grarnulometria que se 1ncorpovean al iodo.

lLos efecltos adverscos producidos por- los salidos de perforacisi

4]
e

producen tna mayor parte de los desembolscs para
mantenimientc del 1lodo. Los costos globales de la parforacian
pugden ser afectados seriamente por las sdlidos de pe=i Toracian
incorpecrados en el sistema. En muchos cascs los aumentos e el
costo de perforaciéen generados poy &l conbtrol inadecuado de lous
sélidos, excede de los desembolsos para 21 mantenimientoc del
lodo.

Un programa de control de sélidos, disedado, debe Lomar eén
cuenta el efecte sinergisticeo del {fluide de perforacien mas
adecuado, complementadc por los equipos de conbtrol mecanico de
sa¢lidas requeridos para .una determinada coperacidén. Rl hacer
casc omise del control mecanice de sdédlidos, Se puede reduclrv
los efectos deseados de la inhibicidn quimica. Al coantraric un
ambiente dispersivoe puede producir una hidratacidn acelevada vy

la dispersién de las particulas de arcillas, somete a los
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equipocs mecanicos a urna .mayver concentracién de sdlidos  que
excede la capacidad de laos equlpos.

Los efectos adversos que pueden resultar de log =dlidos d=
perforacidn incluirian los siguientes:

1) Bumentos en los costos de mantenimiento del lodo

2) Mayor dificultad en mantener las ¢ptimas propiedades
recldégicas

3 Aumente del filtrade y mala ctalidad dsl Revoagus—-giuszco
porosco y quebradizo. pudiéndose ariginar:

a) Aumenta mucho el peligro de pegado pur presicon diferencaial.

in
b~

b) La estabilidad de las peredes del pozo disminuye, aumenta
peligrao de desmorcnamiento

c) Los diametros de los pozos son bastantes grandes, lo que
puede causar dificultades tanto en la limpieza del poazo camc &n
las cementaciones primarias.

d) Aumenta el torque y el arrastre en las manicbias

4) Una reduccién en la velocidad de penetracidn

!

it}

9) Una reduccidn en la vida dtil de la breoca y un aunento
veloccidad de desgaste de las pilezas de la bomba.

&) Un aumente en las pérdidas de presién de circulacien v el
consiguliente aumento en la posibilidad de perdida de
cCirculacidn.

7) Un aumentc en la tendencia del poze a produciry el saabeo en
los viajes y posiblemente una contribucién a los problemas de
control de presidn

En mucheos aspectos el lodo i1deal para perforar seria aquel gue
no contenga sédlidos. En ciertas ccasiones se puede perforar con

agua,peroc en la mayoria de los cascs se necesitan firltrados
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bajos y que el lodo posea cilerta veologia, lo gue hacs
imprescindible el agregado de sdélideos. For lo teanto =] pryoblaems
se transforma en mantener la cantidad v bipo de edlidos del

sistema en niveles gque sean tolerables.

3.2 EFECTOS DE LOS SOLIDOS SORRE LAS FPROFIEDADES REDLOGICAE EN

LOS FLUIDOS DE FERFORACION RASE-ACUOSA.

- La viscosidad plastica.— Se debe principalmente & la friccid.a
mecanica entreg las particulas de sdélidos en el)l lodo, v 1la
magnitud'de la viscosidad plastica depende principalmente del
tamafc, configuracién y concentiracidn de los sslidos en =1
lodo, y de la fase ligquida.

La tendencias diarias en la viscosidad pléstica puedern dar wnma
indicacién de la rapidez como asumenta la concentiacidn  de
sc¢lidos y pueden ser usados coma un valor guia para determinar
la necesidad de centrifugar v/co la adicidn de agua.

~ El1 puritc cedente y las resistenclas de gel.--Indican el ¢rado

de las fuerrzas de atraccidn que 2xisten entre las particulas en

el sistema de lodeo. Generalmente cuande hay presentes altos
valores de puntoc cedente y de resistencia de gel, estos 1adican
el tratamientc gquimico. Sin embargo, se debe btomar nobta de gue
la extracciédn mecérica o ta dilucién de leos sdélides, también
puede reducir el punte cedente y/0 las resistencias de gel,
porque las fuerzas de atraccidn son sensibles a la distancia
entre las particulas, y la dilucidn producivd wn aumentco en
dicha distancia. \

La extraccidn de las particulas de uwn tamadc muy fFino produce
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mayores reducciones en la viscosidad que la extraccion e las
particulas de un tamaro mds grueso, debido a las diferencisa

que existen en el 4rea de superficie.

3.3.CLASIFICACION DE LOS SDOLIDDS DE PERFORACION

Los solidos pueden ser clasificados en categorias en base de:
aLa gravedad especifica: Los <colidos en los fluidues o=
perforacion, esencialmente puedenn ser separados por densid-d.
Los solidos de alta gravedad especifica son aquellos qua tengan
una gravédad especifica de aproximadamente &.25, la cual es la
baritina que se agrega para aumentos en la gravedad espec:ifica.
Los solidos de una baja gravedad pueden oscilar entre l!.1l. para
la lignita hasta 2.9 para la caliza compacta. E1 promsdiov de
gravedad especifica para los solidos de baja gravedad
especifica normalmente es +/-2.6. Un loudo compuesto solamerte
de solidos de baja gravedad especifica puede pesar desde 9.0 &
12 1b/gal. Los lodos de diferentes pesos tendrdm proporcionss
variadas de solidos de alta y baja gravedad (Ver Anexo T17

b)El tamaro de la particula: Debide a3l tamaro de las particulas
del lodo Qque es extremadamente pequero, dichas particulas se

miden en Micrones. El micréon es una unidad de medicilon del

sistema métrico, y es 1/1000 de wun milimetro & 1/25400 de

pulgada.
Los solidos se clasifican y se agrupan por tamano medido en
micrones. La clasificacion API de los soélidos por el rangc de

tamaro se detalla como sigue:

"CORTES" (cuttings), particulas descartadas por la zaranda
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ARENA AFI - Mayores de 74 micrones

LIMO — De 2 hasta 74 micronss

COLOIDAL - @ micrones ¢ mencs

La baritina cae normalmente dentro de la cabtegoria de Lime,
mientras gue las arcillas de primera calidad estdan dentreo del
range colaidal. El1 Limo puede incluily fango, lutitas, cuarzo
fino, como también baritina comercial. La aorena puede incluirv,
arena de cuarzo, lutita, pedazos de material de péirdida de
circulacién y baritina gruesa.

c)la Actividad Eléctrica

- Los s&lidos inertes.— Son los sdélidos gue practicamente #o
llevan ninguna cargea eléctrica, incluilriam berita, AT EVIE .
material de pérdida de circulacién y algunas arcillas  de

formacidn.

- 8élidos sclubles.-en la fase acucsa de un lodo =e encuentran
disueltas sales que provienen de la misma &ague usada en la
fabricacién del lode; ctras sales se incorporan con €l agua de
formacién gque ingresa 2l pozo. Estas sales a veces s agregen
al lodc buscandc algdn fin especifico f‘ejem. en perforacilin
Offshore).

Los aditives quimicos también son sdélideos sclubles. Estos
pueden ser lignitoc, taninco, lignosulfonatc, quebracho, foesfatos
y otros que se agregan al lodo para tratar los sélidos activos
en suspensidén, buscande cambiar la reclogia & el Tiltrado.
Estos sélidos disueltos forman parte del porcentaje de <=dlidus
totales que aparecen en el ensaye de la vetorta y a fin de
determinar el contenido de los otros sdlides se debe hacer una

correccién.



- S6lidos Activos.— Son las arcillas hidratables que tiemnen la
propiedad de proveer ciertas propirdades veclaglcas al lode,
formar un revoque impermeable =3 la paced del poLD,

estabilizandola.

La arcilla hidratable puede agiegarse al lude en supecrf.cie o

puede incorporarse del terrvepo que se estd pe forasndo, Torma ala
lo Que se llama" lodo natural ". Lz partiiula de 4rcil)ls s
vez hidratada vy dispersa tierme un lLamaso 10 mayon e =

micrones. Dentro del tamarmo colocidal, también se 1ncluven los
almidones, CMC y otros productos similares que reducen =!
filtrado . La cantidad total de arcilla hidratable que puedes
aceptarse en un sistema dependen de su calidad y granuiometria.
Algunas arcilitas que son perforadas, por degradacidn guim:ie
mecanica pueden alcanzar dimension coloidal y trabajan dentio
como tal. Pero esta demostrado por la practica que =sta-”
arcillas" requieren mas tratamiento que las bentoniticas ,  nc
dan los resultados esperados.

Otras rocas perforadas y aun la baritina gpor degradacion
mecdnica pueden llegar a tener tamafo coloidal. [Lstos <“oloidas
no son muy reactivos, pero debildo a la superficie humectada le
provee viscosidad al lodo, cualquiera sea la 1roca de donde

provienen.

El propdésito del control de solidos es el de disminuir estos
procesos para que se puedan separar en la superficie mas
recortes y mas grandes para pPrevenitr su recilirculacian iy

desintegracion posterior.

3.4~ CAUSAS POTENCIALES DE PROBLEMAS DE GDLLIDOS
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- Contenidc de arena
Un exceso de arena Indicado por el ensayo del contenido de
arena puede originarse por lo siguiente:
1. Perforacién dentro de una arena de formacieén
2. Usc insuficiente del equipo de contral de sdélidos
3. Alta reclogia que no permite que la arens sedimente en )las
piletas del lcodco.
4 Viscaosidad demasiada alta que no permite que el equipo d=

centrol de sc¢lidos copere eficientesmente.

T
—

S.La présencia de baritina y mica que aparece Ccomc arena @
ensayo.

~Retorta: For ciento de sdlidos =2n volumei.

En 1lodos base acucsa, un alte contenide de sélidos pueds
criginarse por:

1. Usc i1nadecuado del equipco del contirol de scélidos

2. Muy pocca dilucidn

3.5.REMOCION DE SOLIDOS :

Les tres métocdos con que se puiede quitar & reducir los scalidos
de perforacién son: (1) El asentamiento, (2) La dilucidn y 3)
La extraccién por medic de dispositivos mecdanicos.

La extraécién de los sdélidos por asentamientoc generalmente we
limita a los lecdos de baja viscosidad y de baja densidad, V
requiere un tanque de asentamiento de area bastante grande para

permitir- que las particulas tengan el tiempo necesario para

asentarse. La dilucién reduce la concentracidnrn de sdlidos con
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aumentar el volumen de fluide. Este es el método mas caro para
el control de sdlides, y €l propdésibto del control mecanico =
el de minimizar lcs reguerimientos de dilugidn.
Los equipos para la extraccidn mecanica de los =z=dlidos v que
serdn vistos son:
- Vibradores & =zarandas
= Hidrociclones: a) Desarenador

b) Desilter & deslimador
En el Anexs 111 se muestra wn resumen de los e=quipes de

*

extraccidn de sdélidos.

3.6. VIERADORES O ZARANDAS

3.6.1.Generalidades

La =zaranda vibratoria es el primer elementc en =1 Ltiren de
remccidén de sdlides, es basicamerte un tamiz vibratorio, cuya
funcién es separar los sélidos méds gruesocs del fluido de
perforacién.

Sus principics cperativos son relativamente simples.

1. Se alimenta el locdo scbre una malla vibratoria & varias
mallas.

2. Mientras el lpde fluye a través de la superficie de la
malla, la vibracien separa los sdlidos del ladao

3. Los sdélidos mas grandes ne pueden pasar a traveés de las
aberturas de la malla, por lo tantoc salen de la malla para ser
descartados.

4. El lodo que contiene las particulas de sdlidos mas pequedios
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pasa a traves de las aberturas de la malla al tanque del equipo
de perforacidn.

i

El tamamwc de las particulas sclidas que se remuevern an 1
zaranda depende del tamafc de la aberturas de lecamalla (ver
Anexo IV).

Hay muchcos tipos de telas del tamiz, perc por lejos la mas

usada para el tamizadae de fluidos de perforacidédn es =) de

tejido cuadradeo plano. Para este tipo de tamiz, 21 rdmero de

N
T

{7

alambres por pulgada lineal, 52 llama MESH. El1 diimetro
alambre en este casc es el mismc en cada direccidria

El porcéntaje de &rea abierta es el area del tejido menos 21
drea proyectada del alambre tado dividido por el &re2a de 1a
tela y por 100,

La especificacisn AFI de una malla es la s=siguiente, por
ejemploc: 3¢ x 30 (316, S16, 37.1).

Estce equivale a decir que es wun tamizado cuadrado de 320
aberturas por pulgade en cada direccidn, con un tamafc de
abertura de 5S1& micrones (p) en cada direccidn y un  area

abierta de 37.1%.

3.6.2. Indicadores de la operacidn nocrmal de wuna zaranda

1. Las mallas sobre las cuales fluye el locdo no deben estar
rotas por que los sdélidos indeseables atravezaran las areas
rotas y retcrnardn al lodo.

2. Las mallas desben vibrar para separar-r efectivamente laos

sé¢lidos md&s grande del lodo.

3. No debe caer lodo fuera de las mallas, sélo los sdlidos
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hdmedos pueden salir por las exsiremcos de las mallas. Si todo &)

lode se cae fuera de las mallas es wna indicacidn que exicste

una separacidn inadecuada y se esta desperdiciandoe un fluido de

perfaracién costosc.

3.46.3. Determinacidn de la capacidad de una zaranda.

Fara 1la

determinacién de la capacidad se utiliza uwn modelo

analitico desarrcllade por HOBERACE para fluides sin sédlidos.

Las curvas mostradas en el arexce V son para un tipo particular

de zaranda, especificadoe en cada figura. En ellas vemas

graficadas la capacidad de la zaranda versus la relacidn entie

viscaosidad

plastica % densidad % como parametyo la

caracteristica del tamiz

Sin embargo estas curvas deben ser modificadas para tener 2a2n

cuenta la carga de sdlidces.

La expresidn a wutilizar es de sencilla resolucién y utiliza

parametiracs de facil evaluacian.

of

Qs: (GPM)

Lf : (GPM)

Es la capacidad de la tela para un fluido con
sélidos.
Es la capacidad de la tela para un fluidoe sdlc,
cbtenido de curvas.
Es un factor de taponamientoc empirico, cuyo valor se

halla tabulade en el margen superior dereche de la
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figura.

P: Es el volumen por ciente de sdélidos frescos perforadeos

en el anulc, dado por:

P= 0.0678 (ROF X DZ)

a
Donde: ROF —-Es la velccidad de penetracidn en pies /hora.
D -Diametroc del pozo en pulgadas

& —Caudal real de circulacidn e Gls./Minuto.

3.6.4. Mantenimientco.

Las zarandas reguieren un minimo de mantznimiento perc ciertos

procedimientos de rutina mejoran la vida del famiz. La malla

sera lavada al comienzoc de cada viaje para minimizar:

1) El1 segamientc.y desgaste por abrasidn.

2) La concentracién de celdas de corrosidn debido L
recubrimientc del loadco sobve el alambre.

Ademds una adecuada tensidn de la tela alargard la vida de la
misma, con la consiguiente reduccidn de costos.
3.7.HIDRDCICLONES

3.7.1. Generalidades

Los hidreociclones son recipientes de forma cillinddriceo cdnica

en los cuales la energia de presién es convertida en fuerza

centrifuga. Estc es legrade por medic de la alimentacion

tangencial dentro del citado recipiante.
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La fuerza centrifuga desarrollada, multiplica la velocidad do
sedimentacien del material de la fase edlida, conducionde e
hacia la pared interna del cono y bajando en Torma de espiral
hacia la descarga del mismo.
El material de la fase ligera se mueve hacia arciba @ oo
movimiento espivralado, hasta la conexidn de descarga de la fase
liviana del ciclén (Ver Anexc VI).
El vértice del conc por donde descargan los sélidos, no debe de
ninguna manera tomarse como una restriccidn, sino que el ol sno
surge de un balance entre 'sédlidos descargades y fluideo pairdido.
Debidao é estos dos fluildes espiliralados, uwne bajando v olio
subiendo es ldgico pensar gque cercance al centro hay coririantes
parasitas que hacen qgue particulas gue originalmente debeian
ser descargadas por el fundo, wvuelvan a la corriente ascendente
Yy sean ﬁeacargadﬂﬁ con la corriente ya tratada.
La geocmetria del recipiente y sus dimensicores son criticas peara
la eficiencia del mismc. Hay wi gran admero de fdrmulas para el
disefo de hidrociclones, perc 1 disefo epltimoe s2 logrs por
trabajo empirico.

fabricante fija la presidén maxiina de tvabajo en S0 psi,
trabajar a maycres presiones haria que el desgaste fuera
inaceptable ecocndmicamente. Se puede pensar que el diameb’c
limite de remocién se puede reducir hasta donde sea necesaric
aumentandc la velccidad tangencial ¢ reduciendo el diametre de
los hidrcocciclones, perc estos parametiros tienen sus limites.
En cuanto al diametro minime del hidrociclén, la practica ha
dejado ver que es 4". Este tamafe proporciona €l caudal de

procesamientc necesaric novmal de wn poze de petrélec.  lLos
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hidrociclones mas chicos que 4" estdn  limitadeos por 1a
capacidad y se usan fundamentalmente como recuperadoves de

baritina en lodocs pesados.

3.7.2. Diametro limite de separacidn.

Cuandc se dice que un determinadoe hidrocicldn trerne urna medis
de separacidén & diametro limite de separacidn de 135 micropmes
por ejemplo, significa que las particulas de los micrones
tienen un 50% de probabilidades de ser 1 emovidas como de  wser
recirculades. Estos tambilién significa que el hidrociclén nc
separa todas las particulas mayores de 19 micrormes, w1ng Jue
estas tienen maycres probabililidades de ser el iuminadas a nedida
que aumentan de tamanao, sienda afectados por la viscosidad y la

densidad del lodco.

3.7.3. Dimensiocnamientao

El dimensicnamientc estd intimamente ligado &l principlo de
funcicnamienta. For wun lado tenemos hecho que la rcapacidsd
de los hidrociclones para separar particulas de un determinado
tamafic es un  fendmeno probabilistico. Fara mejorar el
rendimientes esas particulas recirculadas deben tener otra
cpartunidad de ser remcvidas.

Por otra parte también se sabe gue la capacidad Y E&MOGC 3N
aumenta cuandoc la concentracidn de sélidoes es relativamente

baja

‘Ambocs  efectos se consiguen dimensionando capacidad de
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procesamiento de los hidrociclones de tal forma que traten mas
de una vez el caudal de 1la bomba. Para DESARENADDRES se
aconseja un caudal de procesamienta de 125% mayor que el
caudal de la bomba y de 1285 a 150% para DESILTERS <&
DESL IMADORES.

Para el dimensicnamiento se tendr& en cuenta la pecr- condicién
de trabajo, esto es el mayor caudal de la bocmba con la mayor
carga de sdélidos. Una vez fijadoe el caudal de procesamiento,
ayudadc por los catalcgos del fabricante, se determinara la
cantidad de concs para el desarenador Yy desilter
deslimadcores.

3.7.4. Clasificacién de locs hidrociclones

Los hidrociclones se especifican de acuerdo al diametrc
interior de la parte cilindrica, donde tiene lugar la entrada
tangencial y su dencminacién depende de 1la dimensién de los
sélidos que separan.

Los hidreciclones menores de 6" se llaman desilters &
deslimadores y lcs mayores o iguales, desarenadores. Esta
denominacién se basa en gue los hidrcocciclones mencres de 6"
pueden separar hasta un 100% de tocdas las particulas menores
de 74 micrones.

Estadisticamente se ha comprobade que los desarenadores pueden
eliminar particulas entre 30 y 40 micrones, mientras que los
desilter ¢ deslimadcres tienen una media de separacién entre 15
Y 20 micrcones.

3.7.5. Variables que afectan el rendimientc de los

hidrociclones.
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a) Equilibric de presiones.

La energia de presién propoircionada por la homba se t znsforma
totalmente en energia de velocidad en la boguilla de entrada al
ciclén, este movimiento rectilinec se transforma totalmente en
movimiento rotacicnal, formande wun vértice que tiene un tubao
central con presicn atmosferica. Este significa que =1 interior
del conoc na estd presurizade estaticamente, por lo tanto &1
rendimiente y la circulacidn del lodoe queda 1librado al
equilibric de presicnes de entrada y salida.

La presién de alimentacidn es la que proporcioneg la energia al
hidrociclén para mantener Fformada =1 wvértice. Al formarse =1
vértice el hidrociclen genera su propioc camps gravitacional
el lodo giradoc se pega & las paredes formando wuna superficie
libre vertical en este casc es el tube de vorticidad central.

Al llendndose el cono. el espesor de ligquido que ecsta
girando aumenta (sube el nrivel en su campo gravitacional
horizontal). La salida axial superior es de mayor diametro qgue
la infericr, por lo gque el nivel del loado al subir encuentra
antes la salida supericr y se derrama por ella hacia arriba
caoma una corona gilratoria de lodo. S1 en la salida superior el
fluide se encuentra con presidén mayor a la atmosferica,
suficiente comoc para impedirle la descarga aumentaria el nivel
(E1 tubo de vorticidad reducird su didmetro) hasta alcanzar la
descarga inferior. Si ocurre este la densidad de la descarga
disminuira v correspondientemente aumentara la relacidn

liquido—-sélido.



Con el fin de que este fendmenoc adversco sea minimo, lo ideal es
que la descarga superior sea a la atmésfera, 1l cual as
imposible. El1 colector de salida de los conos debe astar
disefadae de tal forma que en las peores condiciones de
circulacién proporcione una presidn lo m4ds cercana_posible a 1a
atmosférica ¢ en un nivel tal que no perturbe la salida.
Los valores de presidén positiva se pusden alcencar por:
1.- Por estar la descarga del colector mas alta que la descarga
de lcs hicrcocciclones.
2. For ser el diametro del tubo colector chico para ese
caudal.
3.—- Por tener el lodo viscosidad 4 densidad muy alta.
Si hubiera vacic excesivo en el colector de descarga seria un
factor negativoe va que ayudaria a aumentar la velocidad del
flujo, dentroc del conc y también proveca una curriente de ailrve
muy fuerte que ingresa por debajco.
Ambcs efectos tienen como consecuencia 1nmediata aumentar le
densidad de la descarga. Aparentenente, estce mejora el
rendimiento, ya que se reduce la relacidn ligquide sclide, perc
en realidad en un hechc muy nocivo. porgue, tante el reducido
. tiempo de permanencia dentro del hidrociclan como =] arrastre
la corriente de aire, hace que los sdélides fines tergan
menos probabilidad de decantar.
Cuande la descarga provoca vacic, ©ste se puede eliminar de dos
formas:
. = Reduciendc el sifén.
- Abriendc comunicacicnes en el colector para ecualizar la

,k:presién con la atmosferica.
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Los valores de presién en el colector de descarga positiva d&

negativa que pueden influir en el rendimiente del hidrociclén
son varlables.

Estas presicnes inclusc wvan cambiando asi comc varian los
parametros del leodo, habiendo un entorno ®n mas & on menocs de

la presicn atmosférica. en el cual el hidrociclén no  es

afectadc.
b)>Tipo de descarga infericr.
La forma del flujo en la descarga inferior tiene mucho gQue ver

en la cantidad y calidad de las sdélidos removidos.

-Descarga en spray:

Los sdélides (=) q  contra las paredes del hidraciclan,
bajan describienda wna hélice cada wvez mas pequefa:; cuanto
mencrr s la hélice mayor es la velocidad anular a fin de

mantener la cantidad de momentoc angular.
Diche anillo giraterio de sdlideos cuande llega a la descarga

inferior lo sobrepasa y se descarga al 2xterior en 21 alre.

it
oy

Esta forma de descarga asegura spray formando wn cone en
aire.Esta forma de descarga aseguirs gue bodes los sclidos que
llegan son eliminados. For el centro de ese anillo circula =1
ailre que es aspirado del extericr.

-Descarga sdlida continda.

‘La densidad del anille de sdlidos que llega & la descarga

inferior, no es uniforme con respecto al didmetro, lo gque esta
mas cerca a la pared tiene los sdlidos mas grandes, y el lodao

mas alejado de la pared contiene los sdlidos mds finas.



Si por  alguna razén  la capacidad dal hicrociclin  no oes
suficiente para procesar la carga de sdlidos gque le llegs, se
forma un tapén dindmico. La descarga deja d= salir an SPray
se transforma en wun cilindro de alta densidad: sin robtacidn.
La densidad de este tipo de descarga, es mayor gue la descargs
en spray:; la relacién liquido—-sdélido es alta pero =1 porcentais
de sé¢lidus fines y el caudal teoetal de sédlidos disminuye. Esto
se debe a que la zona de baja presidn que normalments es
ccupada por el aire gque entra pour abajo, ahora debe completarse
con 21 lodo pesado vy practicamente guiste del fondo del conc.
Este lo&n, gue es Justamente el gque tiene la fraccidn fina, ==
succionado y recliculade al sistema.
La descarga en "Cuerda" puede cocurrir cuando hay una scbhrecaraa
de sdlides. que el hidrccilén no puede procesear y cuando la
boquilla es demasiada chica para el caudal de descarga.
Generallmente cuandc los hidrociclones comienzan a trabajar can
la descarga continua; se cbtwan con facilidad
-FPresidén de alimentacién

presién de alimentacidén debe mantensrse dentroc del Fango
recomendado del fabricante para cada tipce de hidrociclen.
Si es menor, el rendimientc y la capacidad se van sarianente
afectados a pesar de formarse el vartlcey 1 es mayor el
desgaste sera econdmicamente inaceptable.
La presién de alimentacién debe ir variande en funcidn de 1la
densidad del lodo.
~-Oportunidad del usco.
Para obtener el mayor beneficic de los hidreciclones, estos

dehen trabajar desde el comienzo del pozo, adn desde cuando se



estén perforande los pozes asuxiliares. en ciertps cascs ge
deberian tener en marcha cuande no se perforan para limpiar =l
Circuitoc de superficie.

La razén de esto se debe a la natuwraleza del funziomamiento de
loes hidrociclones. Recuérdese que un hidrociclén gue tenga un

didmetro limite de separacidn de 15 micrones significa que

Las
particulas de 13 micrones tiernen un SO % de probabilidades
ser remcovidas y un S0W de =ser recirculedas al sistema. E1 S0Y%
gue es recirculado s= degrada mecanicamente en la bombas vy &1
trépano volviendo del pozo con mencr didmetro y coim muchas
mencs poéibilidades de ser remcvido.

De cualguier forma adn cuandoe los hidrociclones eskuvieran

trabajando desde un primer momento. el porcentaje de sdlidos va

subiendo lenta perac i1ndefectiblemente con el ftrascurric del

DU

tiempe y con el aumentc de la profundidad. Esto i1mplizs 1
necesidad de una cierta dilucidn para manterer los porcentajes

dentrc de lo aceptable.

3.7.6.Condicicnes de cperacién

Generalmente se comete ciertos errores en la operacidn de estos
equipocs, que es muy 1mportante tenerlas en cuenta. La primera
equivccacidn,cohcierne a el hecho de gue los ciclones tiran

muchc lode al campc. En efecto, esto es asi, porgue ellos estan

. disefadcs para hacerloc, con una importamtisima diferencia:

El lodo que sale al campo tiene una concentracidn de sclidos

mucho mds alta que la alimentacién.

Vg . L Cy e =
Luege debemcs pensar en el hidrociclén como  una  descarga

<

)

»

S



cptimizada del lcodo.

El sequndo concepto equiveocado se mueve slrededor dio la necidn
que de la descarga del hidrocilén debe ser lo mas pesada
posible, y uwuna mencr velccidad de descarga es deseable.
Ciertamente la descarga mas pesada contendrd mayor contenido de
sg6lidos, desafortunamente, si1 ajustamos el vérlice del ceno
para producir descargas mas pesadas, también resulbtard en una

reduccién de la velcoccidad de descarga

3.7.7. Clasificacidn seqdn el tamado de los hidrociclones:
Probablemente el primer pasc en la evaluacidn de la instalacisdn
de un bidraocciclén, es verificar la capacidad del eqguipeo; estco
es: (FPuede un desarenador & un desilter preocesar uvn 1254 2 mas
de la ma&xima velacidad de circulacién anticipada duwrante la
perforacién, scbre un significative intervalco de profundidad?
Para resumir el proceso:

1.— Contar con el ndmerc de concs.

2.— Determinar el tamafc del conc (4, 9,4, 8, 10 & 12).

3.— Determinar la capacidad para cada tamanfc de coro.

4.— Multiplicar el ndmerc de concs por la cepacidad de cada
cono para alcanzar la capacidad del equipco.

[—4

J«— Comparar con la capacidad requerida.

Tipicos tamafc de concs son: 4, S5, 6, 8, 10 y 12". Estas son
dimensicnes nominales, y no necesariamente la real dimensidn.

El tamafic del cona puede ser determinado POF  Inspeccidén &

medida, y por consulta con el fabricante. También puede s=er

determinado por medida de un ccocno de reemplazo. (& como dltimo
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recursc, por medida del didmetro exterior del cono v guitandole

alrrededcr de 1.1/2", etc.).

La capacidad de un tamanfc particular estd casit wuniversalmente

=

especificade a 75 pies de cabeza de alimentacidn, v g5

consistente con casi tados las Tabricantes.

Recordemos que 1; capacidad de los hidrociclones debe eusceter
la maxima velccidad de circulacién anticipada en un 25% 2l
mencs.

Este scbredimensicnamientc no sclo asegura que la totalidad del
fluido est& siendoc procesada, sinoe  también, tda adicional
:apacidaé para procesar Tluide entrarnte al compartimiento de la
alimentacién por las escopetas.

CAFACIDAD DE VARIOS TAMANOS DE HIDROCICLOMES A 75 FIES DE

ALTURA DE CAREZA

Tamaric de Conco Capacidad del Conco
(en pulgadas) (en gal/min.)

4 30 a 78

(] 75

=y 100

8 150

10 200

12 500

La préxima etapa en la evaluacién de un hidrociclén es la
alimentacién del M1SMC , a traves del colector. 21 1=
alimentacién al hidrcaciclén 0N =@ realiza en el rango
recamendadc (70 a BO pies, 2.3 a 2.6 m.) ciertes pascs deben
seguirse para corregir esta situacien pues la performance, es

radicalmente afectada por la baja presidén hidrostatica de
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alimentacidn.

Para obtener la correcta presién de alimentacién, unc debe
transformar la altura hidrostdtica en presidn.

Esto se hace muy facilmente con la siguieﬁte ecuacidén:

P = 0.0532 % D % Mw

D: Altwa hidrostdtica (pies)

Mw: Densidad lb/gal.

Como el valor recomendado de D=75 pies reemplazands

P = 4 Mw

Esta ecuacién nos dice, la presién de alimentacidn que es
requeridé para un particular pesc del lode & correr en los
hidrociclones.

Esta ecuacién puede ser arreglada de la siguiente forma:

D= P/0.032 % Mw.

La cual permite calcular 1la altura de alimentacién disponible,
basada en la presicn de la bomba y la densidad del lcodo.

Esta puede usarse en la seleccidén de una adecuada motobombe

cuando la altura de alimentacidn es muy baja.

Si un hidrociclén fue corvectamente disedado en cuainto =

=

tamafo, pro ocperado a una reducida altwa (30 pies por ejemplo)?
simplemente serd capaz de procesar el Tfluldo de cilrculacCidn,
nada mas y combinadc con una muy pobre remocién de sélidos.

Por lo tanto debemos contar con un indicador de la presidn de
alimentacién para estar segurocs de que @l ejuipco trabaja bien.
Si se observa que la presién es de & & Mw (+/- 2 ps5i.0, la

motobomba impulscra estd correctamente selecclonada vy @l

hidreociclén estarda recibiends la presién correcta. Una Dbajs



“presién de alimentacidn, generalmente indica alguna de las
siguientes condiciones:
1.~ Una adecuada seleccién del sistema de bombes con una
cbstrruccidén en la entrada. Foir otro lado deben reducirse las
perdidas de cargas grandes en la succidén de Jla bamba. E1
taponamiente en la succidn puede producir cavitacidn en la
‘bomba y dafarla.
2.-Un inadecuado disenc del sistema de bomb2o. En esta
situacion los componentes del sistema corriente de bombeo no
suministira los reqguerimientos de altura adn bajo las mejores
A condiciénes.
Los requerimientos de altuwra de la bomba los poademos tomer coamo
compuestcos por 3 items:
1.- Pérdida de altura debidce al levantamiento del fluido., Se
requiere energia para levantar el fluido que esta siendo
* bombeada, desde el tanque de lodo al colector del hidroecicldn.
Esta es dia distancia medida en pies ( & mebros), desde &
superficie del lodo en el tanque a dicho culector. Densralmente
este términc es de alrededor de 5 a B pies en equipc de tieira
&Y tan altes came 15 a 20 pies en offshore.
éi&. Férdida de altwra en la succidn y en la descarga. Esta es la

.

s
7‘%\ 3 : F - - 2
L+ determinar este términc. Un adecuado procedimiento
s .
,%&encontrado en la literatura.
Tgar
: 2y . - o . de S
W Este términc generalmente estara en el rango de o
g

para velocidad de proceso tipica y para jueqo de

jTEﬂEnga perdida debida la friccién. Varics métodos existen paira

puede =y
a 19 piles
llaves de

Compuerta simple ¢ complejo. Fuede asumirse que dicha pérrdida

ved

#eT4 en este rango si né tenemos una mejor infermacien.
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3.-Férdida de altura a Htravés de los bidrociclomnes. Esbta s 1o
pérdida la energia en los hidrociclenes, y para propésitos de
seleccion de bombas se asume que es 70 a Q0 pies.

Podemos asumir que tendremos un requerimiente de altura lotal
de alrededor de 100 pies, por lo tanto el sistema de bombeo
debe ser capaz de producir dicha altuwa.

SELECCION DE EOMEA-MOTOR-IMFULSOR.

Se debe realizar lo sigulente:

1. Medir las perdidas por levantamiento del fluido.

2. Calcular las pé&rdidas por friccidn en la succidn y descarce

a la capacidad requerida par el hidroccaiclén o estimanla entire

y 15 pies, dependiendoe de la complejidad del sistema de
caferias.
3.-Adicionar locs resultados de los pascs 1y 2 a la altura

=

recomendada para la alimentacidn del hidrcocciclén (75 pies?) pare
conseguir la altura ftotal requerida (sismpre como minimo 90
pies).

4.-Identificar el tamafroc de la bombea.

S.—Identificar las rpm del motor y la potencia. 81 el motor es

. de 1150 rpm., la combinacién bomba-motor probablemente no s 1a

~

adecuada y serd& reemplazada por un equipc de 1730 ypm.
b.-Asumiende un motor de 1750 rpm, encontrar la curva de
operaciden para su bomba (3xé6 & 6#8) operando a esa velocidad.
7.-Sobre ese graficoc, localizar la interseccien de 1s altura
total requerida y la capacidad para su instalacicn del
hidrociclén.

8. Seleccicnar la mayor de los R tamanos de impulsores si1 @358

punto cae entre las cuwrvas.
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. 3.7.8. MANTENIMIENTO.
Las instalaciones de los hidrociclones requileren
‘significativamente méas martenimiento que lacs s araMdas

vibratorias. El taponamientce y el desgaste, resulbta en una
pobre cperacicn en alguncs cascs inaceptable (alta velwocidades
de flujo inferior de descarga).

Se hace mencién de una serie de problemas gque implican uwna
operacién de mantenimiento y su sclucidn.

}. Alimentacidn parcial por taponamienta interno. El
hidreciclén debe ser removide y limplado para retirar la
obstrucc&én.

2. Taponamientc taotal de la entrada de alimentacidn. £l
hidrociclén debe ser removido vy limplado para retirar la
obstruccién.

3.Descarga en forma de cuerda-scbrecarga de gsdlidos. Fusde ser
corregida abriendc el orificic del wvérfice (la mayoria saon
ajustables), hasta que la descarga s mas pareclida a una

descarga spray.

3.8.EVALUACION DE EGUIFOS DE CONTROL DE SOLIDOS

-,

3.8.1.Cdalculc de la =ficiencia de uwn equipa de control de

sélidos.

. En toda cperacién es de gran importancia conocer con exactltud

* cual es la eficiencia con la cual trabaja el eguipo de contrel
"

;z - -y g -
;. de sélides. Si la eficiencia no es la deseada se puede hacei

0S ajustes necesarics para mejorarla. Tedo equipco de: contirol

@ sélidos va a descartar sélidos de difersnte naturaleza vy

¥

trw



origen. Entre ellos podemos menciconar:

-8élidos perforados.

-Baritina

=Fluidc de perforacién

Analizando la composicién del descarte y compardandole contra la
cantidad de s¢lides que se estd generandoc, se puede determinar
la eficiencia con que el equipo trabaja y también cuales son
los ajustes necesarics para mejorar su rendimientoc. Mediante
una serie de ca&lculcs y un muestrec sistematico del equipo
vamos & calcular la cantidad vy la naturaleza de los materiales
que el eauipo estd descartandcoc.

La base de este proccedimientc es un muestrec del equipoc que a
continuacion se detalla:

1. De cada una de las zarandas y de la malla del Mud Cleaner
juntar una muestra representativa de varias libras y determinar
el tiempoc que se ha tardadc para coleccionar esa muestra.
Determinar la densidad de las muestiras en libras/galédn.

2. Muestrear los hidreocilocnes es decir a los conces de los
desarenadores, deslimadcres y del Mud Cleaner. El1 muestieo
consiste en Jjuntar una muestra de un litro de 1la descarga,
determinande el tiempoc en que se cbtuvo la muestra. Determinar
la densidad de cada muestra en libras/galédn.

3. Obtener una muestra de S galcnes de la centrifuga. Se debe
determinar en que tiempc se obtienen una muestra de 5 galanes
de la alimentacison y cotra muestra similar de la descarga.
Determinar la densidad de la muestra .

4. El1 préxima pasco sera la determinacién del contenido de

humedad de las muestras tomadas. Fara ello se secara en un
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horno a 230 °F una pequefia cantidad de cada una de §ag muestras
juntadas. La diferencia del pesco de la muestra antes y despues
de ser secada en el horno ., determinara el coritenido  ge
humedad .

Sabiendc el contenido de humedad se puede calcular la cantidad
de sélidos seccs y fluide de perforacidn que cada pieza del
equipoc esta eliminando.

Secuencia de calculcao:

1. Sédlidos huamedoes descargados: WSD (lb/hr.).

Zaranda: WSD=F 1 3600/T.

F: Fesc de la muestira en libras.

T: Tiempc tardado en segundos

Hidrcociclones: WSD= (Dd) x 900 /T

Dd: Densidad de 1la descarga en lb/gal.

T: Tiempo para Jjuntar un litro de muestra en segundos
Centrifuga: WSD - 36 » G % Dd = (100/Tf - 100/To)

G: Volumen de la muestira en galones.

Dd: Dersidad de la descarga en libras/galén.

Tf: Tiempo para muestrear a la alimentacidn 2n segundos.

To: Tiempo para muestrear a la descarga en segundos.

2. Forcentale de sdlidos secos en muestra (% S).

%“ S = (Muestra seca/muestra hdameda) x 100.

3. Sédlidos secos descartados: DSD (1lh/hi).

Sélo parte de la cantidad de <¢lidos calculados en el pasc 1
corresponde al contenido de verdaderos salidos. Wn porcentaje
de lo calculado corresponde a la humedad contenida en las
muestras, es decir determinard 1la cantidad de lode gue ocade

equipo descarga-.
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DSD= (WSD) (% 8)/100,

4. Calcule de la cantidad de leode descartade por hora: 1D
(gal/hr.)

LD - (WSD-DSD)/8.33

9. Calcule de la gravedad especsfica pramedic de los =41.dos
(ASG)

Este paso intermedic se necesita para poder calcular de wnas
forma posterier la cantidad de baritina vy sélidos perforados
gue cada pieza del equipc estd descargando

ASG=(%S) /L (B833/Dd) (100-%58)1]

6. Cadlculoc de la remccidn de la baritina: RBD (lb/hr).

Como ya se ha expresado con anterioridad parte de las silidos
corresponde a la baritina que el eguipo estd descartando. Esto
debe ser canccidco y si1 es excesivo debe ser corregido.

La cantidad de baritina gque se descarte, se calcula basado =n
la gravedad especifica de los sdlidas y en la tabla de)] Anexa
VII.

7. CAlculdae de los sdélidos perforados descartados:DS (1b/hy.)

DS= (DSD)-(RD)

8. CAlculo de los sélidos perforados generados:W (lb/hie.)

Una vez que se termind el procesc de muestrec dal equ.po  de
control de sélides, se debe determinar &1 origen de los
recortes que se estd analizande. También se deheri calcular 1a
cantidad de sdlidos generadas por pre de hueco perforado y los
sélidos perforados totales basados en la penetracidn. El origen
y profundidad de los recortesesse debe calcular hasade en el
tiempo de retorno.

W= (DH)Z x 0.884 u penetracidn.
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DH: Diametro del hueco en pulgadas.

Fenetiracidén en pies/hr.

?. Analisis del rendimientc del sgquipc de control de <=dlidos.

% Eficiencia = (DS/W)Y x 1Q0

DS: Sdlidos perforados descartados en lb/ihr.

W: Sélidos perforadoes generados en lb/hi.

En el Anexc VIII se muestra la elaboracidn de un formato para
determinar la eficiencia en fTorma general de los sguipos de
control de edlidas, adaptado para las operacliones en el

Noroeste.

3.8.2. Medicién del rendimiento de los hidrociclornes.

El AFI edité un folleto scbre equipos de procesamiento de lodo-—
Drilling Fluids Froacessing Equipment, AFI Rulletin 13C de junic
de 1974, donde se fijan las normas para evaluar el rendimientc
de-los hidrociclones y las zarandas.

Este ensayc se basa en el usc de la retorta, pera determinar 1a
concentracidén de sdélidos y liquidos. 5Se propone un metodo mas
sencille y bastante exacte para lodos no baritinados, aungue
también se puede aplicar de los pesados y tomar los resultados
come variaciones relativas. Estie método tierne la gran ventaia
de que lo puede realizar el engrampador, usande los elementos
con que dispone para medir la viscosidad AFI vy la densidad del
lodo.

Se procede de la siguiente forma:

1. Se toma la densidad del lodo en el Compartimiento SLCClan

del hidrocicléne.
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2. Se toma la densidad de la descarga infeirior del hidrociclin
a considerar.
3. Se mide el caudal de descarga infericr en galocnes/minuto.
La densidades se miden con la balanza de lodes, el caundal e
mide con el recipiente de 1/4 de galén vy un cronémetro. E1
segunderc de wn velo) pulsera comdin de bastante exachtibtud para
un caudal normal de descarga.
Se asume que la diferencia de densidades entre &1 lodo O
limpic" y el "suciac" son despreciables compairadas con las que
.hay entre cualguiera de las dos y la densidad de descarga
inferiﬁr:

[1: Densidad del lcdc ern lb/gl.

rd: Densidad de la descarga en lhk/gl.

rs: Densidad de lus sélidos perforados, éeésta densidad se asume

constante e igual a 20.825 lb/gl.(2.5 kg/lt.)

@d: Caudal de descarga (sc¢lidos + lodo), en gl/min.
@d= Qs + 01 (1)
Os: Caudal de sc¢lidos en galones/minuto.
@l: Caudal del locdo en descarga (sinvn sclidos) en gl/min.
El pesc del caudal es igual:
Bd = rd = Qs = rs + Q1 rl 2)
De (1) 0Os = @d - @1.
Reemplazando en (2) y despejandc:
@1 = @0d [« rs—- I‘d)/( [s— rl)].
Os=0d-01
El céudal en pesc de sdélidos en la descarga seira: (p (Ib/min.).
Op= 0s rs= (Qd - Q1) =« rs

Haciendo 1la divisidn en 01 y @p se encuentira la relacian
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liquido-sélidc.

R= B1/8p, expresado en galones de lodo por libra de sdlidos
Esta relacién R muestra los galones de lodo que se estan
invirtiendo en la eliminacidn de cada libvea de sdlidao.

Este ensayo se usa para evaluar diferentes condiciornes de
trabaljo, diferentes presiones de allmentacidi, difesrentss
boquillas, etc. Los datos para el ensayoc se deben tomar 1o mas

rapidamente pcocsible, antes que camblen la concentracicon 4

)
sdlidos en el lodo, especialmente cuande la perforabilidad es
alta y la focrmacidn no es homogénea.

En el Anexo IX se muestra la elaboracién de un formatoe pava

evaluar las hidracciclornes.



IV. AFLICACIONES

4.1. EFICIENCIA DE LOS EGUIF0OS DE CONTROL. DE S0L.IDOS

A continuacién se muestran leos resultadoes de las pruebas de
campo realizadas para determinar la eficiencla y/o rendimiento
de los equipos de control de sédlidos de los equipos de perforar
de Petroperd S.A. y que se encuentiran operativos. Ectas prusbas

sirvierocn para ver como estaban trabajando dicheos =qQuipos.
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4.2. DISEXNO DE LOS EQUIFOS DE COMTROL DE SOL.IDDS

Consideraciones:
Lodo base: Densidad 10 1lb/gal.

Viscosidad de embudo: 45 seq.

Viscosidad plastica: 20 cp.

Funto cedente i 10 1b/100 pies cuadirados.
Caudal de bomba: 315 gal./min.
Maximo caudal de bomba: 400 gal/min.
Rate de penetiracidn: 35 pies/hir.
Didmetro del hueco 7-7/8 pulg.
ZARANDAé
Fara determinar 1la capacidad de una zarands se aplica 1
mencionado en el capitulo 3.46.3 v las curvas que s= mueshiran &n
el Anexo VY, de acuerdcoc al tipc de zaranda gue se ternga en =se
momento.
Para nuestro caso, vamos a considerar una zacranda con cubierts
a D°, 4 pie de anche » & pires de largo, 4.59 de acelaracisan
normal y &67% de extensidén cubierto por el fluido, segun se
muestira en la figuwra 1 del Anexc VY.
El puntce de partida es e) tamafic de malla deseado, para
maximizar la remccicn de sdlidos por la zaranda.
Tamadco de malla deseado &0 0 60.

F= ©0.0678 (35 pies/hr.) : (7.875 pula.cuadradas. )/ (315

.....

gal/min).
P= 0.47
Viscosidad plastica/pesca de lodo=VF/MW=20/10=2.0

OF : Capacidad de la zaranda con fluido sclamente, se saca de la
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==Y
<

figura 1 del Anexa V.
OF= 480 gal/min.
@S: Capacidad de la zaranda con lodo

Factcr & para malla &0 « &0 § = 0.71

BS=[ (0.71)/(1+0.47)] u 4B0=232 gal/min. (INSUFICIEMNTE)

Malla S0 x 50
QS= L[(Q.77)/(1+0.47)1 x S40=335 gal/min
La malla mas fina a instalarse con el lode a wna razér

VF/MW=2.0, serd una 30 x S0,
DESARENADORES.

Se considera el caudal de alimentacidn = .25 veces el caudal
maximo de cperacidn.
SF'M

Fara nuestro caso =e puede cons:iderar un cone de 12" de 900 [

(Ver Anexc VII).

-
-

Aplicandoe 1o merncicnado en =1 capituloe 3.7.7. para npuestro
ejemplo se puede considerar 1o siguiente:

Pérdida de carga para levantar el fluido desde la superficie
del lode en el tangue de succidén, hasta 21 manifold d=
alimentacidn del desarenadaor : 8 pies de agua de cabeza
hidrostatica.

-Férdida de carga en las lineas de succidn y descarga debida a
la fricciédn: 15 pies de agua de cabecza hidrostadtica.

-Pérdida de carga a btravés de log hidrociclenes (funcidn de la

presidn de alimentacidn).

s Para un lodo de 10 1b/gal. serd: 10 1lb/gal. x 4 = 40 FSI.
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equivalente a una cabera hidrostdtica de 92 pies de agua.
Tendremos un requerimiento de altura total de alrededor de 115
pies de agua, por 1o tantco el sistema de bombeo debe ser CaFaz
de producir dicha altwra.

Fara la seleccién del motor eléctrice y la bomba centirifuga
correspondiente, remitivrse &1 Anexc X.

De la carta (A) considerando gque s& usa una boamba centrifuaa
para S00 gal/min. de caudal de alimentacién y una altuwra total
reguerida de 115 piles, encontramos Qque necesitamos wuna bomba
4W-71 (4" x S"w RAZC), un mator de 23 HF v 1750 RFM. este
mismc anexo de la curva de operacién de esta bomba determinamos
que con un impeller & impulsor de 10-1/2", la bomba s capasz de
desarreollar 130 pies de altura de agua. gque es suficiente para
nuestiro casco.

.

DESILTERS 0O DESL IMARDRES

Se considera el caudal de alimentacidn igual =z .25 veces el
caudal maximc de operacidn. Fara 500 gal/min. de caundal de
alimentacién se necesitardn 10 concs de 4 pulgadas de di&ametro
(Ver Anexc XI).

Considerandc una pérdida de carga 115 pies de altura de agua
necesitaremcs también wna bomba centrifuga 4W-71 (4" xS xRuCY ,
motor de 25 HF y 1750 RMF, ademas un impulscr de 10-1/2", de la
carta (A) y curvas de cperacidén de 1a bomba del Anexc X.
Adicionalmente enctaremos que la carta (A) vy la p=rformance de
las curvas de 1a boemba presentan la potencia para bombear agua

con gravedad especifica de 1.0 vy una densidad de 8.34 lb/sgal.,
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para fluide de perforacidn con gravedad especifica mayores a la
del agua, la performance de las cuwvas del agua se coririge de
la siguiente manera:

1. Determinar la densidad del lodoc en libias/gal.

2. Multiplicar la potencia mostrada en la curva por la densidad
de lcdc en 1b/gal., dividido por 8.34. Fara ruestro sjemplc ze
necesitard&, para 10 lb/gal.de densidad de lodo, wun motocr de A0
HP tantc para el desarenador coma para el desilter seglonr:
Potencia corregida (Fotencia de la cuwrva i densidad de laodo
l1b/gal.)/8.34.

Potencia corregida =(25 HF % 10 1b/gal.)/B8.34 1b/gal.=30 HF.
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V. EVALUACION ECONOMICA.

Un sistema de lodo durante 21 t-anscursce de une cperacidn sufre
cambios constantes. Como consecuencia el lodo debe zer sometide
a un tratamiento continuoe para mantener a las propiedades en urn
nivel deseadao.

Considerando que actualmente los eFguipos de control de solidogs

de 1los equipcs de p=srforar de Fetroperd se esncuentran

- trabajando deficientemente, ce ha tratade de determinar

alternativa econdmica mas conveniente para la empresa, y poder
perforar asi con un lodo que terga las propiedades requeridas.
En tal <entida se ha elaborado wn cuadro en el cual
determina la cantidad de dinerc gastadoe adicionalmente par
exceso de dilucién, al trabajar los eguipcs de sdlidos ern forma
deficiente ¢ nula, s=2gan se muestra en =1 Anexce A11; habiéndose
tomadae comoe base los peoczos perforades en el ado 1988, por
considerarse un afic normal en cuante a perforacicon de pozos se
refiere.

Se ha considerada tres alternativas ser evaluadas para dar

soluciédn al gastoc adicional por excesco de dilucidn.

ALTERNATIVA A: Compra de equipos de sélidos {zaranda,
desarenador y deslimador & desilter).

ALTERNATIVA E. Alquiler de zaranda, desarenadcr vy desilter <
delimador.

ALTERNATIVA C. Operar con los mismos equipos
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COSTO DE LOS ERUIFOS

1.Costo CIF (segun cotizaciones para un equipco $41,000,00
2. Impuestocs Aduaneros (Exconerado)

3. Imprevistocs $ 4,000,00

$45,000.00
4. Nro.Equipcos/ARc:4.46 (Reporte Anual de Perforacidn)

S. Toetal Inversidn: $45,000.00 x 4.46 = $ 200,700.,0

COSTOS $

1. Zaranda 17,700.00
1 Desarenador 3.100.00
1 Desilter é Mud cleaner 20,200.00

Total 41 ,000.00



LINEAMIENTOS ECONOMICOS

ALTERNATIVA "A": Compra de zarantda, descrenador
Mud cleaner.
1. Inversidn

$EDD,700.0D

2. Basto cperacidn y mantenimiente $123,820.00/ARc

(1633.42 dias de wperaciacn sg. Reporte Anual de per

A. Zaranda: (2 mallas)
-Mallas

2 mallas/15 dias
(1633.42 dias/1S diasixe mallas=218 mallas.
218 mallasxeSS $/malla

$55,890.00,

-Mantenimientc (1 vez/alo $ 2,000.00

[Manc de obra, cambic de cauchos y/o resocrtezs =2tc.]

B.-Desarenadar (1l cono)
Repuestos y Mantenimiento $ 4H,700,00
C.-Mud cleaner

-Mallas

1 malla/20 dias.

(1633.42 dias/20 dias)x 1 malla=82 mallas

B2 mallas x 450 $/malla $34, 200,00
15, 700,00

Repuestos y mantenimiento

3. Depreciacién $40, 140,00

($200,700.00/5 afios)

4. Impuestocs al patrimoniacs: 35%

mn
ut

o
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5. Tasa de interés: 1E%

6. Factar de descuento: FD
FD=C(1+1)7"=13/C0(1+1)"1]
n=9 ancs

1i=0.153

FD=3.3522

7. VAN=Sumatoria del flujo de fondos descontados.
VAN= -200,700 + 2.18X-222,8%50
X:Ingrescs brutos & ahorro polencial=$505,283.00

VAN=677,978.00 US$

8. C&lculc de Tasa Interna de Retorno(TIR):
VAN= —-Inversidn+(Flujo Fondas) #FD=0
-200,700 + (0.65X-66,480)xFD=0

FD:0.7662

CC1+1)T ~11/0(1+1)79 x11=0.7668

TIR=127%

9. Fay Out(tiempoc de recuperacidn de la inversidén)
Inversien/(Flujo Fondos/aio)=200,700G/ (0,H65X-656,480)=0.75A ARCn

FPay Out= 9 meses

ALTERNATIVA "E": Alquiler de eguipes de control de salidos.

1. Inversidn:
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2. Costo Operacidn y Mantenimiento
a. Zaranda:

200 $/dia x 1633.42 dias/anc

Mallas:

218 mallas % 255 $/malla
b. Desarenador:

S0 $/dia x 1433.42 dias/afo
c. Mud Cleansr:

200 $%/dia 1 1633.42 dias/ano

Mallas:

82 mallas ¢ 450 $/malla
TOTAL

3. Depreciacidn:

e

4. Impuestc al patrimonic: 254

9. Tasa de interés: 19%

6. FD=3.3522

7. VAN=2.18 X - 1803,128
X. Ahorro potencial = 505,238 US$

VAN=-701,600 US% (Nco atractiva)

326,684 .00

$ TS ,990.00

$ 81,671.00

326,584 .00

$ 36,200.00

$327,529.00

ALTERNATIVA "C": Operar con los mismos equipos



Inversiédn & Gasto de Jperacidn y mantenimiento:

$122,890.00

Depreciacidns: £ 24,773, 00

Impueste al patrimonic:35%

Tasa de interés: 15%

FD: 3.352¢2

VAN=-123,890+2.18 X
X: Ahorro potencial=505,28R U3%

VAN=977,638 US$

Tasa interna de retorno (VAN=OG)
-123,820+(0.65 X) 1 FD=O
FD=0.377

TIR=265%

FPay oOut= (Inver<=idn)/(Flujo Fondos/ARc)
123,890/0.65 X = 0.377 afos

Pay Out= 4.5 meses



VI.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

i.-Los equipos de contreol de sclidos estan tirabajandco
deficientemente por falta de materiales y repuestos comc son

las mallas apropiadas. concs, manémetros, boquillas, etc.

2.-La deficiencia de 1los equipes de control de sdélidos esta
causando aumentos de los costos de mantenimiento del fluido de
perforacién, dificultad en mantener d&ptimas las propiedades
reolégicas, reduccien en el rate de penetracién, reduccidén de
la vida 4til de la biroca, desgaste de las piezas de la bomba,

mal muestrec durante la perforacidén.

3.-Debido a 1la falta de repuesteos, noc se puede cptimar los
equipcs de contirol de sdélidos, dichos equipos estan trabajando
con lo que se tiene a la manc, sin tener ningdn tipoc de contiol

de rendimientc, calidad, etc.

4.-En el medio existe poco conocimiento scobre los equipos de
control de sélidos, por lo que no se puede medir la importancia
qQue tienen diches equipos, tanto perscnal de Fetroperd como de

lag Cias. de serviciocs de lodos.

S.-Existe diversidad de marcas de los equipos de controcl de

6lidos que dificultan adn m&s el pirocblema de repuestos para
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los equipos.

6.-Se gasté aproximadamente 505,000 U.S. al afc  por
deficiencias de las equipos de contirol de sélidos., al haber un
control inadecuado de 1los mismos, realizandose una mayor
cantidad de diluciones para disminuir el contenidc de sdélidos vy
arenas, originandose exceso de desembolscs para el
mantenimientc del lodc. Asimismc, se gasté una cantidad similar
en las operacicnes del Zécalo Continental, al tener los mismos

problemas de repuestos que Petiroperuda.

7.—Cuando el lodo no puede pasar por la zaranda ya sea por
preblemas con las mallas, planta de 1luz etc. no transcurre
mucho tiempo sin Que se tapone 1lcs hidrociclones. agudizandose
el problema de densidad, viscosidad, filtirado, impurezas.,

sélidos, etc.

8.-Lcs hidrociclones se cobturan con facilidad cuandoc trabajan

con descairga continua.

?.-E1 no contrcl de los sélidos en el fluido de perforacién
incrementa la densidad de locdo, originandc gue la diferencia de
presiones entre la hidrostatica y 1la formacion sea mayor,

trayendo como consecuencia que el ROP disminuya.

10.-La viscosidad también se incrementa por los sélidos que
entran al sistema, haciendc imposible el control poer el escasc

rendimiento de los equipos de control de sélidos.



11.-Las deficiencias de 1los separadores de sd&lidos y el
excesivo porcentaje de dilucién ocasionan la inestabilidad de

las paredes del hueca, asi comoc retrazos en la perforacién.

RECOMENDACIONES

1.-Preparar perscnal técnicc en el conccimientc profundo de las
técnicas disponibles para el controcl de sélidos para poder
maxXimizar- el comportamientce y rendimientc de los equipos de
contrel de se¢lides y utilizar un buen lodo de perforar,

minimizando asi los costos en el mantenimiento del 1lodo.

2.-E1 problema de contrel de sélides es tan complejco

econémicamente tan i1mportante que cualquier medic disponible
deberia ser utilizade para su sclucidén, en tal sentidoc se
deberia sclucicnar el problema de repuestocs, minimizando asi el
requerimientc de dilucicnes que es el meéetocdo mds carc para el

ccntrol de selidos ¢ en su defecto comprar E.C.S5..

3.-Buscar la alternativa en el futwo de standarizar los
equipos de contrecl de solides, tratande de eliminar el problema

de la diversidad de repuestcos.

4.-Se debe disedar un programa de contircl de sdélidos para cada
pcza, ningdn tipoc de equipo de contreol de selidos es ideal para
todas las lecaciones, cada pozo tiene que ser visto
individualmente y se deben cconsiderar factocres como economia,

disefio., tamafc del sistema de lodco, volumen de lodo, tipo vy
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prepiedades  del  ledo, aspectos ambientales condiciones
geclégicas, arites de elegir los aparatos que se ajusten a las

necesidades.

S.-Los selidos de perforacién deben ser extraidos lo m&s gue se
pueda, durante 1la primera circulacién, dado que estas puedan
separarse rapidamente o« desintegrarse en tamafics mercres de
particula, cuando permanecen en circulacién continua

recirculan, mas adn que la velocidad de desintegracidn wvaria
con la formacién, tipc de fluido perforacién, tipo de breoca,
tiempo de exposicién y la abrasidn mecanica producida por la

sarta de perforar.

6.-L.os hidrecciclones deben trabajar en Spray, va que si

trabajan con descarga continua, se cbturan con facilidad.

7.-Para obtener el mayor beneficic de los separadores de
sélidos se deberian trabajar desde el comienzoc del pozo, aan
desde cuandca se estan perforande los pozos auxillilares, en
ciertos casos se deberian tener en marcha cuando no se perfora
para limpiar el circulitc de superficie y proveer de esta manera
mejores condicicnes de limpieza y seguridad para la perforacidén

del poczo.

8.-Buscar la alternativa a traves de los departamantos
correspondientes de nuestra empresa, para que Se ponga  éen
contacto cocn ITINTEC para ver la fabricacién de los equipcs

nacicnales de contiral de sélidos.



P.-Mantener un stock minimo de repuestos & partes cambiables de

los equipcs de control de sdélidos gue aseguren una buena

geparacicoen de los sdédlidos indeseables.

10.-El1 1lavadco de 1los tanques de asentamientc deberid ser méas
regularizado, para evitar 1la mayocr acumulacién de sdé&lidos
perforades asi comoc su  recirculacieén incorporacicn  al

circuito.
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