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Resumen

RESUMEN
Esta investigacion se enfocd principalmente a un entendimiento mas profundo del
comportamiento de las particulas de arena en el seno de un fluido, durante las
operaciones de limpieza con tuberia flexible (TF). La prediccion efectiva del
transporte de las particulas depende del correcto analisis en la interaccién de
todos los parametros involucrados, gasto de limpieza, reologia del fluido,
exentricidad de la TF, diametro de la TF, de la tuberia de revestimiento (TR) y de
la tuberia de produccion (TP), angulo de inclinacién, numero de Reynolds. Se
propuso un modelo de dos capas con dos fases (sélido y liquido), una capa que
representa una cama de arena en la parte baja de la tuberia, que puede o no estar
en movimiento y otra capa heterogénea de fluido en la parte alta de la tuberia. En
particular el modelo describe, por balance de masa y de momentum, los procesos
de transporte e incluye los parametros relevantes mencionados anteriormente. Se
elaboro un pequefo programa que permitid simular la interaccion de los

parametros mencionados anteriormente y el posterior analisis de las mismas.

El parametro que mayormente domina el mecanismo de transporte por circulacién,
es la velocidad anular de bombeo. En pozos altamente inclinados (mayores a 70
grados), la velocidad critica es de 195 cm/s y la altura de la cama de arena no
sufrird variaciones al simular el cambio de inclinacién. EI numero de Reynolds
también es factor importante en pozos con angulos superiores a 40°, en donde se
deberan alcanzar regimenes turbulentos para una eficiente limpieza del pozo. El
numero de Reynolds no solo juega un papel importante en el mecanismo de
levantamiento, también lo hace sobre el mecanismo llamado rodamiento o
‘rolling”, con el cual también se pueden transportar las particulas de arena, en
caso de que las condiciones de operacién del pozo no permitan alcanzar los
gastos necesarios para obtener la velocidad critica de depositacion de las
particulas. Los resultados son comparados con resultados experimentales y
modelos desarrollados con anterioridad, en donde se observd la congruencia y

confiabilidad de los resultados.

v



Capitulo 1. Introduccion

1. INTRODUCCION

Muchos de los yacimientos importantes de hidrocarburos se encuentran en
formaciones no consolidadas. Una vez que el pozo es puesto a producir se
empieza a generar una cantidad importante de finos en el fondo de este, lo que
obliga su intervencion para sacar dichos finos del fondo del agujero. La limpieza
de pozos es la principal aplicacion que tiene la tuberia flexible (TF) en la industria
de los servicios a pozos, lo que representa alrededor del 50% de todas las
operaciones con TF. La limpieza del pozo involucra la circulacién de un fluido a
través de la tuberia flexible hacia el fondo del pozo, el fluido se mezcla con las
particulas de arena y estas son llevadas hacia la superficie a lo largo del espacio
anular formado entre la tuberia flexible y la sarta de completacién. El gasto de
retorno debe ser lo suficientemente alto para transportar las particulas hacia la
superficie, pero no debe exceder las presiones de trabajo permisibles en el pozo

para no tener un efecto adverso sobre la formacion.

La principal razén para realizar la remocién de finos del fondo del pozo es
generalmente para restaurar la produccidn de un pozo. Adicionalmente, la
remocion de finos puede ser necesaria para permitir el libre paso de alguna
herramienta de servicios, o para remover algun material que puede interferir con

los subsecuentes servicios al pozo o las operaciones de terminacion.

Se han hecho esfuerzos para que esta tecnologia sea mantenida al dia de
acuerdo a las exigencias actuales de la industria de los servicios y de acuerdo al
incremento de la complejidad de las condiciones del pozo, como las altas
inclinaciones, pozos muy profundos y condiciones de altas presiones y altas
temperaturas. Nuevos equipos, herramientas, fluidos y métodos de limpieza han
sido desarrollados para cumplir con los retos actuales. A pesar de esto y de existir
una gran experiencia en la utilizacion de TF para remover los finos en los pozos
con problemas de arenamiento, muchos pozos aun no son limpiados

adecuadamente, algunos de ellos no son limpiados del todo, y en la mayoria de
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ellos es muy frecuente que se presenten problemas significativos como lo es la

pega de tuberia.

En muchos casos, luego de finalizadas las operaciones de limpieza, no se puede
detectar con facilidad si los finos fueron removidos totalmente debido a que estos
se distribuiran a lo largo de la seccion inclinada del pozo, dejando suficiente
seccional transversal para una produccion satisfactoria del pozo. Sin embargo,
pozos parcialmente limpiados requeriran que las operaciones de limpieza sean
repetidas en intervalos de tiempo muy cortos y se podran presentar problemas
cuando otras herramientas sean corridas dentro del pozo. Si las operaciones de
limpieza son repetidas con frecuencia, se incrementara el tiempo de inactividad del
pozo y los costos de mantenimiento, todo esto se traducira en pérdidas de tiempo

y dinero.

Las causas por las cuales fallan las operaciones de limpieza generalmente son
atribuidas a las severas condiciones del pozo, a una inadecuada planificacion,
errores del operador y fallas en el equipo. Pero la inadecuada planificacion es la
causa mas usual por la cual las operaciones de limpieza son fallidas. La
deficiencia mas frecuente en la planificacion esta relacionada al disefio de la
limpieza. Se han hecho muchos esfuerzos dirigidos a la principal dificultad
encontrada durante estas operaciones, el comportamiento de las particulas de
arena durante las operaciones de limpieza, es decir el transporte de particulas. El
adecuado entendimiento de este fenomeno en con una buena seleccion del fluido,
un gasto adecuado y una adecuada configuracién de las toberas, tendra un
impacto significativo en la frecuencia de falla de las operaciones de limpieza de

pozos con tuberia flexible.

La limpieza de arena con tuberia flexible es similar a la limpieza de pozos durante
las operaciones de perforacion, pero existen diferencias obvias en la escala y las
condiciones de operacién. En términos mecanisticos y de modelaje las principales

diferencias se podrian resumir en que la tuberia es rotada durante la perforacion,
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durante las operaciones de limpieza de arena es recomendable alcanzar
regimenes de flujo turbulentos, los recortes de perforacion tienen mayores
dimensiones que los finos, las diferencias de escalas en cuanto a la tuberia de
revestimiento y a la tuberia de produccion son notables, pero sin embargo la
diferencia mas importante esta en la reologia de los fluidos utilizados para el
acarreo de las particulas. Los fluidos de perforacion usualmente tienen esfuerzos
de cedencia para soportar los recortes mientras no exista bombeo de fluido
mientras se afnaden stands de tuberias. Los fluidos usados en la limpieza de finos
generalmente no tienen porque tener esta caracteristica ya que el bombeo debera

ser continuo.

Para realizar una prediccion efectiva del transporte de particulas en pozos
inclinados, debe ser analizada la interaccion de los distintos parametros que
afectan el proceso. El desarrollo de esta tesis esta dirigido principalmente al
entendimiento del comportamiento de las particulas de arena en el seno de un

determinado fluido dentro del pozo.

Este trabajo se centra principalmente en determinar los efectos que tienen los
siguientes parametros en el transporte de finos desde el fondo del pozo hasta la

superficie:

) Concentraciéon de particulas dentro del agujero, asi como la posible

formacion de una cama de finos.

) Gastos y reologia del fluido, incluyendo agua y fluidos de ley de

potencia.

) Excentricidad de la tuberia flexible, la cual generalmente se posiciona en

la parte baja del agujero en pozos inclinados.

IV)  Diferentes diametros de tuberia flexible y diferentes angulos de

inclinacion del pozo.
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V) Pérdidas de presion por friccion por efecto del flujo.

Una vez que sean analizados todos estos parametros, se desarrollara el modelo
matematico que permita predecir el comportamiento de las particulas de arena en
un determinado fluido y se realizara la programacién en lenguaje Excel y Visual

Basic. En resumen los objetivos de este trabajo son:

1) Analizar la interaccion de los parametros que afectan la limpieza de finos en

pozos inclinados.

2) Desarrollar un modelo matematico que permita predecir el comportamiento
de la limpieza de pozos con problemas de arenamiento mediante el uso de

tuberia flexible.

3) Determinar la eficiencia de la limpieza de arena con tuberia flexible con
distintas condiciones de operacién, determinando asi la velocidad critica
del fluido, diametro critico de la tuberia flexible y las propiedades optimas

del fluido limpiador.

La tesis esta estructurada en 7 capitulos, los cuales son: El capitulo en desarrollo
(1) el cual presenta las generalidades, el planteamiento del problema y los
objetivos a desarrollar. El capitulo 2 esta dirigido a presentar el estado del arte del
transporte de particulas, en el cual se hace una detallada revisién bibliografica
para mostrar los principales avances en lo que a transporte de particulas se
refiere, tanto en la perforacién como en operaciones de limpieza. En el capitulo 3
se describe en forma detallada las bases tedricas de la formulacion del modelo
matematico asi como la descripcion de todos los parametros que afectan el
proceso. El capitulo 4 muestra el desarrollo del modelo matematico y el desarrollo
del simulador. La validacion de los resultados son presentados en el capitulo 5. El
analisis y discusién de los resultados son desarrollados en el capitulo 6 y

finalmente las conclusiones y recomendaciones son mostradas en el capitulo 7.
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2. ESTADO DEL ARTE DEL TRANSPORTE DE PARTICULAS

El enfoque principal de este trabajo es el de modelar el comportamiento de las
particulas de arena durante la limpieza de pozos con tuberia flexible, pero cabe
recordar que existe una similitud entre el comportamiento de estas particulas y los
recortes de perforacion durante las operaciones de perforacion, sin dejar a un lado
las diferencias existentes en cuanto a escala y condiciones de operacién. Debido a
esto, también se hace necesario la revision de los estudios mas importantes
realizados hasta los momentos en lo que respecta al transporte de recortes

durante la perforacion.

Durante los ultimos 20 afos, se han registrado numerosas publicaciones acerca
de estos temas. La mayoria han proporcionado estudios cualitativos y normas
generales de campo, mientras algunas presentan resultados de proyectos de
modelaje, que pueden ser usados para ayudar al ingeniero de campo en el
entendimiento y la optimizacion de las operaciones de perforacion y de las

operaciones de limpieza con tuberia flexible.

2.1 Estudios recientes — Correlaciones y modelos

Es esta seccion se hara referencia a los estudios realizados en los afos 90 y
2000. Se realizaron estudios experimentales en pozos a escala que permitieron
visualizar el efecto de los distintos parametros involucrados en el transporte de

particulas, bajo diferentes condiciones.

2.1.1 Transporte de recortes de perforacion

En 1990 Peden, Ford y Oyeneyn®, realizaron un estudio experimental en un pozo
simulado con el objetivo de estudiar el transporte de recortes en pozos inclinados,

incluyendo los efectos de rotacién y excentricidad. El simulador fue disefiado para
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permitir la variacion de la geometria del pozo en términos del espacio anular,
obtener el angulo de inclinacién requerido y simular la excentricidad de la tuberia
de perforacion. Adicionalmente el equipo esta dotado de un motor que permite la
simulacion de la rotacién de la TP.EI estudio estuvo basado en el estudio de la
velocidad critica de transporte (VCT) la cual presume que el pozo puede ser
limpiado con eficiencia si el valor es igual o superior a esta. Los resultados
mostraron la gran influencia que tienen el nivel de excentricidad, el tamafo del
anular, la reologia del fluido y el régimen de flujo sobre la VCT . Las conclusiones

mas importantes que se obtuvieron de este estudio son:

« El angulo de inclinacion tiene un fuerte efecto sobre la limpieza del agujero.

o Para los mecanismos de transporte de suspension y rodamiento, las peores
situaciones ocurren en los angulos comprendidos entre 40 y 60 grados, pero
estos mecanismos también son una funcién de la reologia del fluido, la

geometria del pozo, el tamafio de los recortes y la velocidad de rotacion.

e« Un espacio anular pequefio requiere de una baja VCT. La eficiencia en la

limpieza del agujero también depende del grado de turbulencia en el anular.

o Es espacios anulares grandes, la rotacién de la tuberia de perforacion no tiene

un efecto significativo en la limpieza del agujero.

e Los recortes pequefios son transportados eficientemente en todos los angulos
de inclinacion usando un fluido de baja viscosidad, mientras que los recortes
mas grandes y angulos comprendidos de 0 a 50 grados, son transportados de

manera mas eficiente con fluidos de alta viscosidad.
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En 1992, Luo, y Berns'), presentaron una serie de graficos para determinar los
requerimientos de limpieza de agujeros en pozos desviados. Estos graficos
empiricos fueron desarrollados basandose en pruebas de laboratorio, en donde se
estimaron los gastos criticos requeridos para prevenir la acumulacion de una
‘cama de recortes”. También se basaron en el analisis de fuerzas que actuan
sobre los recortes y en el analisis de los grupos adimensionales asociados. El
modelo puede ser usado para determinar la maxima velocidad de penetracion
(ROP) segura a la cual puede operar el pozo con el gasto actual, y de esta manera
prevenir la formacién de una cama de recortes estacionaria en la parte baja del
agujero. El modelo fue validado con los datos experimentales obtenidos de un
modelo fisico de 8” de diametro y también con datos de campo de agujeros de 8-
1/2°, 12-1/4” y 17.1/2". Las figuras 2.1. 2.2 y 2.3 muestran los graficos

desarrollados.

Viscosidad pléstica (cp)
40

35 —

0.95 \0.80 1085

30 —

25 —

20 —

15 —

Factor

e reoldgico

| | I |
15 20 25 30 35 40

Punto de cedencia (Ibf/100

Figura 2.1. Grafico de factor Reoldgico para agujeros de 8 14"

Con la figura 2.1 se puede determinar el factor reolégico usado en la ecuacion 2.1.
Este se determina con la viscosidad plastica y el punto de cedencia del fluido de

perforacion.




Capitulo 2. Estado del Arte del Transporte de Particulas

En la figura 2.1 se muestra que dependiendo de la combinacion de la viscosidad
plastica y el punto de cedencia, puede ser obtenido un factor reologico. Basado en
este factor reoldgico, el gasto de bombeo del lodo en el pozo y la densidad de lodo
puede ser calculado el indice de transporte. Con este indice y el angulo de
inclinacion, es obtenido de la figura 2.2 la velocidad de penetracién (ROP), a la
cual los recortes de perforacion pueden ser transportados adecuadamente sin

presentar problemas considerables en la perforacion.

Ox p,. % Factor Reoldgico 2.1)

Indice de Transporte =
100

Miéxima ROP (m/hr)

30

\ Indice de

25 transporte

1 I
40 S0 S0 7O a0 20

Angulo del agujero con respecto a la vertical (grados)

Figura 2.2. Grafico de limpieza para agujeros de 8 %"

La figura 2.2 permite determinar la maxima ROP con la cual se puede obtener una
eficiente limpieza del agujero con un determinado angulo y un gasto de limpieza el

agujero
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Figura 2.3. Maxima ROP para perforacion horizontal con agujero de 8-1/2"®

La figura 2.3 muestra la maxima velocidad de penetraciéon (ROP) segura para un

rango de densidades de lodos y distintos gastos de operacion.

En ese mismo afno Martins y Santana® desarrollaron un modelo mecanistico para
describir el comportamiento de solidos en fluidos newtonianos para pozos
inclinados y horizontales. EI modelo consistio en la configuracién de dos capas, la
capa superior representaria una mezcla heterogénea y la capa inferior una “cama
de recortes”. Este modelo esta basado en la ley de la conservacion de la masa y
momento linear en una relacion constitutiva la cual describe la interaccion entre las
dos fases y entre cada fase y las paredes del agujero. Entre las suposiciones mas
relevantes se puede mencionar que: No hay transferencia de masa entre la fase
liquida y la sdlida, el sistema sdlido-liquido es incompresible y los parametros
reolégicos son los mismos que los del fluido, el efecto gravitacional es
despreciable y la altura de la interfase entre las dos capas es constante en la

seccion anular estudiada. EI modelo fue aplicado a varios comportamientos de
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flujo que caracterizan el flujo horizontal sélido-liquido. Se llego a la conclusién
principal de que el incremento de la densidad del fluido y el gasto son efectivos
para solucionar los problemas de transporte de recortes en pozos altamente

inclinados.

En 1993 se publicé un estudio realizado por Larsen, Pilehvari y Azar®, Basado en
una experiencia practica de alrededor de 700 pruebas realizadas en el modelo a
escala del pozo que se encuentra en la Universidad de Tulsa, con recortes de
perforacion de tres tamafos diferentes (0.275 pulg, 0.175 pulg y 0.09 pulg). El
estudio se baso principalmente en el analisis de la velocidad critica de transporte
simulando distintas relaciones de penetracion con la incorporacion de distintos
volumenes de recortes. Los datos fueron generados a angulos de inclinaciéon
desde 55° hasta 90° de la vertical. Como producto final del estudio se
desarrollaron correlaciones para la prediccion de la velocidad de transporte de
recortes, la velocidad de transporte critica y la concentracion de recortes debido a
las caracteristicas del flujo en el espacio anular. Las expresiones derivadas para la

velocidad del recorte y la velocidad de resbalamiento son:

1

Ui = ; (2.2)
D,
1| =2 (0.64+18'16j
D, ROP
U, =0.00516 z, +3.006 1a <53 cp (2.3)
U,, =0.02554(u, —53)+3.28 1y >53 cp (2.4)

Posteriormente se introdujeron varios factores de correccién en cuanto al angulo

de inclinacién, el tamafio de los recortes y el peso del lodo:

10
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FC, i, = 0.03420 —0.0002330> - 0.213 (2.5)
FC o recone = —1.04d , +1.286 (2.6)
FC it i = 1-0.0333(p,.,, —8.7) Plodo > 8.7 (2.7)
FC onsidad 1odo =1 Plodo < 8.7 (2.8)

Por lo tanto la velocidad de resbalamiento de la particula es corregida
multiplicando estos tres factores de correccidn por el valor de la velocidad. Luego
la velocidad critica del fluido sera la velocidad de resabalamiento corregida
sumada a la velocidad del recorte de la ecuacién 2.2. Las unidades de los
diametros son en pulgadas, la ROP en ft/hr, la viscosidad en cP y las densidades

en Ib/gal para asi obtener el valor de la velocidad en ft/s.

En 1994, Marco Rasi® desarrollo una “herramienta para la limpieza del agujero”
para pozos de alto angulo. Esta herramienta fue desarrollada usando una
combinaciéon de modelos analiticos basados en los principios de mecanica de
fluidos, datos experimentales y datos de campo. La “herramienta” permite
establecer los requerimientos de bombeo, la optimizaciéon en la seleccién de la
reologia de los fluidos de perforacidon y configuraciones de la sarta de perforacion
para minimizar los problemas asociados con la existencia de una “cama de
recortes”. El trabajo se enfoco principalmente a los problemas resultantes de la
acumulacion de los recortes de perforacion en la parte baja del agujero con

inclinaciones mayores a 50°.

Clark y Bickham, en 1994, presentaron un modelo de transporte de recortes

basados en las relaciones mecanicas de los fluidos. Establecieron que existen dos

11
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modos principales para el transporte de los recortes de perforacion. Para pozos de
alto angulo (con respecto a la vertical), el mecanismo de transporte es el
rodamiento de las particulas. Para pozos verticales y con angulos intermedios el
mecanismo es de. Este modelo hace una combinacion de estos mecanismos para
predecir facilmente el transporte de recortes en cualquier configuracion de pozos.
Para el mecanismo de rodamiento, la ecuacion que gobierna la velocidad critica

es:

U B 4[3Ty( +(7T/2—¢)sen2¢—COS¢S€n¢}g¢+dpg(ps —prcosa +senatg¢)—dpFJ (2.9)
rolling — 3pf (CD 4 CL tg¢) .

Ecuacion que gobierna la velocidad critica por el mecanismo de levantamiento:

o 4[31'}, ((/ﬁ + (7z /2 — ¢)Sen2¢ - cos¢sen¢)+ dp g(ps - Py )yenaJ (2 1 0)
lifting — 3 pf CL '

Donde: ¢ es el angulo de reposo de la particula, 1, es el esfuerzo de cedencia del
lodo, o es el angulo del pozo con respecto a la vertical, Cp es el coeficiente de

arrastre, C_ es el coeficiente de levantamiento y I' es el gradiente de presion

En 1996 Martins, Lourenco y Campos'® desarrollaron una serie de pruebas en un
modelo a escala de un pozo horizontal, las cuales tuvieron como objetivo principal
el estudio de la erosion del cama de recortes depositada en la parte baja del
anular en la seccion horizontal. Se utilizé un aparato experimental que consiste de
una seccion de 12 metros de largo de un tubo acrilico, donde un tubo de PVC es
introducido concéntricamente o excéntricamente. Como representaciéon del recorte
se utilizaron areniscas de distintos diametros. Fueron desarrolladas un grupo de

correlaciones, basadas en los datos experimentales, para predecir la altura de la

12
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cama y el gasto critico para removerlo como funcion de varias variables

independientes.

En 1998, Santana y Martins!'® desarrollaron un modelo de dos capas para simular
el flujo estratificado de los recortes de perforacion en pozos altamente inclinados y
horizontales, el cual consistié en el analisis de las ecuaciones de momentum para
las dos capas estudiadas, la primera en la parte baja de la pared del pozo formada
por una cama estatica de recortes de perforacion y una segunda capa que
representa el fluido de perforacion con recortes en suspension fluyendo en la parte
alta del agujero. El estudio toma en cuenta los distintos patrones de flujo que se
pueden presentar en el flujo del sistema solido-liquido en espacio anular horizontal
o altamente inclinado. Se tomaron en cuenta 5 diferentes modelos reoldgicos lo
que enfatizo la importancia de la reologia del fluido en el transporte de particulas y

de la adecuada seleccion del modelo reoldgico a la hora de la simulacion.

En 1999, Rubiandini'”, desarroll6 una ecuacion para determinar la velocidad
minima del lodo para la limpieza de pozos horizontales e inclinados basandose en
los resultados obtenidos en los experimentos de Larsen®, en la velocidad de
asentamiento de Moore!” para pozos verticales y en los experimentos de Peden®.
En el estudio se consideraron tres parametros principales ge influencian el
transporte de recortes: 1) la velocidad de resbalamiento, a la cual los recortes
comienzan a depositarse, 2) la velocidad del recorte, la cual es la velocidad de
caida de los mismos, y 3) la velocidad minima, que es la suma de la velocidad del
recorte y la velocidad de resbalamiento, y es la velocidad a la cual los recortes
pueden ser levantados y llevados a la superficie. El resultado fue una nueva
ecuacion para predecir la velocidad del lodo minima para una eficiente limpieza
del agujero donde se introduce un nuevo factor de correccion el cual toma en

cuanta las revoluciones por minuto (RPM) de la sarta de perforacion:

13
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a (600-RPM )3+ p,)]
U =U. +|1+ ( B+p)) U, o<d45 (2.11)
202500 sy
a (600-RPM )3+ p,)]
Umin = Ucul + |:1 + ( 4500 )( pf ):| USll’p o> 450 (212)

En ese mismo afio Kamp y Rivero'" desarrollaron un modelo de dos capas, una
qgue simula el movimiento de una cama de recortes empacada en la parte baja de
la tuberia y otra que simula el movimiento de una capa heterogénea de lodo y
recortes. El modelo esta basado en principios fisicos fundamentales como la ley
de continuidad y momentum. Fue usado para realizar simulaciones numericas,
prediciendo la altura de la cama de recortes, las caidas de presion y las
velocidades de transporte a diferentes razones de penetracion y gastos de
bombeo del lodo. Sin embargo este modelo sobre predice el comportamiento de
los recortes a distintos gastos de bombeo, es decir al comparar los resultados del
modelo para gastos criticos con resultados reales, estos resultan muy superiores a

los manejados en la realidad".

En el afio 2000 Huyn Cho, Shah y Osinsaya!'® desarrollaron un modelo
matematico de tres capas para pozos inclinados y horizontales. La primera capa
representa una cama estatica de recortes, la segunda una cama en movimiento de
recortes y la tercera representa el fluido de perforacion con recortes en
suspensioén. Las tres capas estaran presentes en la seccién horizontal o inclinada
del pozo, mientras que en la seccion de incremento de angulo solo estaran
presentes dos capas, una cama de recortes en movimiento y la capa de los
recortes e suspension, mientras que en la parte vertical del pozo el mecanismo de
transporte solo estara gobernado por la suspension de los recortes en el fluido de
perforacion. Concluyeron que las reglas de dedo en cuanto a las velocidades

anulares de los fluidos de perforacion (2 a 3 ft/s) tenian que ser eliminadas para la

14
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perforacion horizontal con tuberia flexible, ya que recomendaron valores entre 3.5

y 4.5 ft/s para lograr una eficiente limpieza del agujero.

2.1.2 Limpieza de pozos con tuberia flexible

En los afios 1994 y 1995 Hongren Gu y I.C. Walton '*'® desarrollaron para
Schlumberger un simulador para las operaciones de limpieza de pozos con tuberia
flexible que modelaba el proceso de transporte de masa que ocurre en estas de
operaciones. Este podia predecir la formacién de una cama de recortes durante
las operaciones de limpieza. Las caidas de presion a través de todo el sistema
también fueron tomadas en cuenta. El principal objetivo de su trabajo era predecir
como los finos eran transportados en una seccion desviada del pozo y determinar

cual era el gasto requerido para limpiar el pozo.

En 1995, Gary y Walton "® desarrollaron dos nuevas herramientas de
computacion para asistir al ingeniero en el disefio y evaluacion de los tratamientos
de bombeo con tuberia flexible. Las herramientas optimizan los fluidos, los gastos
y los tiempos de limpieza, considerando el efecto de la desviacion del pozo, el
influjo del yacimiento, la mezcla de gases de la formacion con el fluido limpiador y

otros aspectos de la operacion.

En el afio 2000 Medjani y Shah"” desarrollaron un estudio enfocado a determinar
las pérdidas de presion por friccion ocasionadas por fluidos no newtonianos
fluyendo a través de una tuberia flexible, incluyendo los efectos de la
concentracion de fluido y la influencia de la curvatura y la longitud de la tuberia
flexible. Realizaron algunos experimentos con tres soluciones poliméricas para asi
predecir las pérdidas de presién por friccion debido al comportamiento del flujo a
través de una tuberia flexible de 2 3/8”. A pesar de los buenos resultados

obtenidos, los autores recomendaron que el simulador desarrollado debia ser
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validado con otros estudios experimentales en donde se utilicen otra clase de

fluidos y dimensiones distintas de tuberia flexible.

Walker y Li"® en el 2001 realizaron un estudio experimental en un circuito cerrado
de flujo disefado para simular las operaciones relimpieza en un pozo. Este
aparato consistia en una tuberia transparente de 20 pies con un diametro de 5
pulgadas que simulaba el agujero y otra tuberia interna de acero de 1 %2 pulgada
que simulaba la tuberia flexible. Fueron realizadas numerosas pruebas de
laboratorio para estudiar el efecto producido por el “wiper trip” o viaje limpiador en
el acarreo de las particulas de arena durante las operaciones de limpieza de
pozos, ademas de estudiar la influencia de varios parametros como el tipo de
tobera, el tamafo de la particula, el tipo de fluido y el angulo de desviacion. Los
resultados indicaron que: 1) Comparado con la limpieza de pozos con circulacion
estacionaria, el uso del viaje limpiador produce un mejor efecto en la limpieza de
arena. 2) Para una condicion dada de operacion, hay una velocidad éptima para el

viaje limpiador a la cual los sélidos pueden ser removidos completamente.

Durante los afios 2002 y 2003 Ovesen, Engel y Walter®®2"??) realizaron estudios
basados en simuladores de limpieza de pozos y pruebas experimentales para
mejorar la limpieza de arena con tuberia flexible en pozos inclinados, utilizando
distintas técnicas como tuberias flexibles de diametro pequefo, técnicas de jeteo,
tuberias concéntricas y viajes limpiadores. En 2004 Radovan Rolovic, Xiaowei
Weng, Stephen Hill y otros"® realizaron otro estudio experimental con tuberias
transparentes de 3.5 pulg y 7 pulg, con varios angulos de inclinacion, con un rango
determinado de boquillas y fluidos con distintas propiedades. El estudié se enfoco
principalmente en determinar la habilidad de varios fluidos para transportar los
sblidos a través de largas distancias. El software desarrollado se baso
principalmente en los resultados obtenidos en los experimentos y también se tomo
en cuenta los efectos de presion y temperatura en la pérdida de capacidad de

acarreo de finos por algunos fluidos estudiados.
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3. BASES TEORICAS Y PARAMETROS QUE RIGEN EL COMPORTAMIENTO
DE LAS PARTICULAS

3.1 DESARROLLO TEORICO DEL PROCESO DE LIMPIEZA DE POZOS

La figura 3.1 ilustra el proceso de limpieza de pozos con tuberia flexible en un
pozo desviado. Durante la limpieza, un fluido es bombeado a través de la tuberia
flexible. El gasto y la velocidad del fluido dependera de la friccion generada por el
flujo y de la presion de bombeo disponible. Cuando el fluido sale por las toberas, el
chorro agita los finos y origina que estos se mezclen con el fluido limpiador y sean
suspendidos temporalmente como el resultado de una fuerte turbulencia. En un
pozo desviado u horizontal, los sélidos viajaran con el fluido a través del espacio
anular formado por la tuberia de produccion y la tuberia flexible y generalmente
tenderan a asentarse en la parte baja del agujero formando una cama de sélidos ,
a menos que la velocidad anular exceda la velocidad critica necesaria para
mantener las particulas en suspension, arriba de la cual la turbulencia o la fuerza
de corte asociada con el flujo del fluido sera lo suficientemente alta como para

evitar que sea formada una cama de particulas.

Presion de friccion del fluido en
la tuberia flexible y el agujero

Transporte de las Jettingy
particulas y movilizacion de las

asentamiento particulas

Cama de arena

Figura 3.1. llustracidn del proceso de limpieza de arena con tuberia flexible
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El tiempo que los finos puedan ser transportados sin que estos se asienten en la
parte baja del agujero, dependera de las propiedades del fluido, del tamarfio de la
particula y su densidad, del gasto, de la excentricidad y del diametro del pozo y de

la tuberia flexible.

A medida que los particulas caen, la altura de la cama de arena aumentara
gradualmente y el area abierta al flujo decrecera, causando que la velocidad de
flujo incremente alcanzando la velocidad critica y evitado que el resto de la
particulas se depositen, aparentando ser el gasto optimo para una eficiencia en la
limpieza del agujero, sin embargo se estarian dejando grandes cantidades de finos
dentro del pozo ocasionado nuevos trabajos de limpieza en el corto plazo o la
pega de la tuberia flexible durante el proceso, por lo cual se hace muy importante

realizar una buena planeacién del proceso.

Una vez que los sélidos se depositan en la parte baja del agujero, la unica forma
de sacarlos es halando la tuberia flexible hacia fuera del pozo y bombeando el
fluido a cierto gasto, lo que ocasiona que las particulas cerca de las toberas se
vuelvan a mezclar con el fluido y puedan ser llevadas fuera del pozo. Esto se

conoce con el nombre de “wiper trip” o viaje limpiador.
3.2 BASES TEORICAS
3.2.1 Fuerzas Fluido-particula

Para entender el mecanismo del transporte de particulas, primeramente se deben
analizar las fuerzas que actuan sobre la particula de arena en el seno de un fluido.

Se podria decir que existen dos clases de fuerzas actuando sobre la particula:

a. Las fuerzas que tienden mantener asentadas a las particulas en la parte baja
del agujero. La fuerza de gravedad, la cual causa que la particula caiga para
formar una cama de arena y una fuerza denominada normal ejercida por la

columna de particulas que se encuentran sobre la particula en consideracion

18



Capitulo 3. Bases Tedricas y Parametros que Afectan el Transporte de Particulas

b. Las fuerzas que tienden a mover a la particula fuera de la cama de arena. Estas

incluyen la fuerza de levantamiento, la fuerza de arrastre y la fuerza de flotacion.

En la siguiente figura se muestran una cama de particulas que se ha formado en
la parte baja de la pared de un pozo inclinado, con un angulo a. Si las fuerzas
dinamicas que actuan sobre la cama de particulas pueden ser calculadas como
una funcion de la velocidad local del fluido, U_, entonces también se podra

determinar la velocidad necesaria del fluido para disolver la cama de particulas

Figura 3.2. Fuerzas que actuan sobre una particula en el seno de un fluido
fluyendo
3.2.1.1 Fuerza de Gravedad (Fg)

Esta siempre ejerce una fuerza que trata de asentar o mantener asentados a las

particulas de arena en la parte baja de la tuberia y puede ser expresada como:
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ﬂd;
kg = 6 |78 (3.1)

En un pozo desviado esta fuerza es descompuesta en dos componentes:

e

a

= F,cosa (Paralela al eje del pozo) (3.2)
F., = F,sena (Perpendicular al eje del pozo) (3.3)

Bajo la accion de la componente Fg,, de la fuerza de gravedad, las particulas de
arena tienden a mantenerse en la parte baja de la pared del anular. Pero bajo la
accion de la componente Fg, de la fuerza de gravedad, las particulas tienden a

deslizarse hacia el fondo del pozo.
3.2.1.2 Fuerza de Flotacién (Fg)

La fuerza de flotacién es la fuerza generada por el fluido para mantener a la
particula en suspension, esta actua de forma perpendicular con respecto a la
horizontal y contraria a la fuerza de gravedad®®. La fuerza de flotacién queda
expresada de la siguiente manera:
3
rd,

Fy = {6}/% 8 (3.4)

3.2.1.3 Fuerza de Levantamiento (F.)

Esta es la fuerza que tiende a levantar las particulas de arena. Esta es definida
como la fuerza ejercida sobre un cuerpo en la direccion normal por un fluido
fluyendo. La fuerza de levantamiento puede ser generada por dos razones. La
primera es por la velocidad asimétrica del fluido alrededor de la particula, de esta
manera, donde quiera que esté localizada la particula, se generara un gradiente
de velocidad y un gradiente de presion alrededor de esta. La segunda razén es

por las fluctuaciones de velocidad instantanea generada como el resultado de un
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régimen de flujo turbulento y esto es siempre normal a la direccién del flujo®®.

Esta fuerza es representada por la siguiente expresion:

2

F-c ", (3.5)
=g PrYy .

Para determinar el coeficiente de levantamiento, C., se han realizado numerosos
experimentos. Para flujo laminar Saffman‘®® desarrolld un modelo para determinar
la fuerza de levantamiento en donde el coeficiente de levantamiento ya esta

implicito:
F, =1.615u" a’i pj?’s U, i (3.6)

La fuerza de Levantamiento de esta correlacion esta expresada en Newton.

Clark y Binckman® introdujeron un coeficiente de levantamiento para flujo
turbulento. Ellos presentaron los resultados de las fuerza dinamicas debido al flujo
actuando en una corriente turbulenta de agua fluyendo sobre una cama de

particulas. El coeficiente esta dado por:
C, =0.09 (3.7)
3.2.1.4 Fuerza de Arrastre (Fp)

La fuerza de arrastre consiste en un arrastre viscoso o de pelicula, el cual es el
resultado de la viscosidad del fluido, y un perfil de arrastre o forma, el cual es la
resistencia del fluido contra el cuerpo de la particula®. A bajos numeros de
Reynols de la particula (menor a 10) resulta en fuerzas viscosas relativamente
altas, y una mayor porcion de la fuerza de arrastre es usada para vencer la
resistencia viscosa del fluido. A altos numeros de Reynold de la particula (mayores
a 50), la fuerza inercial se vuelve dominante y la densidad del fluido y el perfil de la

particula y su rugosidad afectan la fuerza de arrestre. Para numeros de Reynolds
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mayores a 100, el coeficiente de arrastre de una particula dada alcanza un valor

constante®®. Esta fuerza puede ser expresada como:

2

rd, 5
F,=C, Tpf U; (3.8)
Para determinar el coeficiente de arrastre usaremos la correlacion usada por
Chien® basada en datos experimentales y se relaciona con el numero de

Reynolds de la particula:

C, = 301, 675'023089 , para0.2<y<1.0 (3.9)
Re, e ’

Donde vy es la esfericidad de la particula. Para la mayoria de las particulas de
arena el valor de esfericidad esta muy cercano a 0.8 por lo tanto asumiremos este
valor para el desarrollo del modelo. De acuerdo a esto la ecuacién 3.10 quedara

reducida a:

c, {30]“.25 (3.10)

Rep

Esta ecuacién es valida para particulas con esfericidades cercanas al 0.8 en
fluidos Newtonianos y no Newtonianos y para numeros de Reynolds entre 0.001 y

10000%Y. El nimero de Reynolds de la particula esta expresado como:

_ dpvspf
H,

Rep

(3.11)

3.2.1.5 Fuerza Normal (Fy)

La fuerza normal, es la fuerza ejercida por la columna de particulas sobre la

particula en consideracion®. Esta no es mas que el efecto de las particulas
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soélidas superiores de la cama en movimiento presionando las particulas inferiores.

Doron® introdujo la siguiente ecuacion para determinar este efecto:
T
E, zFACOS(Z—ajN (3.12)

Esto no es mas que la componente “y” de la fuerza de Arquimedes multiplicado

por el promedio de particulas en la columna, N, la cual esta dada por(25):

(3.13)
Donde Cy, es la concentracion de particulas en la cama en movimiento y y;, es la
altura de la cama en movimiento.

La resta de la fuerza de gravedad con la fuerza de flotacion es la fuerza de

Arquimedes y esta dada por:

3
7Z'dp

F =[6J(ps - pr)e (3.14)

Por lo tanto sustituyendo 3.13 y 3.14 en 3.12 nos queda:

rd’ T v, —d
FNz( 6”J(ps—p/.)g.cos(2—a}Cb bd £ (3.15)

P
3.2.2 Velocidad de asentamiento de la particula

En el afio 1994 Chien®® desarrollé una correlacion para predecir la velocidad de
asentamiento de particulas irregulares en fluidos Newtonianos y no Newtonianos.
Es usada la viscosidad efectiva del fluido de acuerdo a su comportamiento
reoldgico. Esta correlacion predice el efecto de las propiedades del fluido, las
propiedades de la particula y los parametros de operacion, sobre la velocidad de

asentamiento. Es definida con la siguiente expresion:
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2
d p,
v, =120 H || [1+0.0727d | P -1 (PP’J -1 (3.16)
d,py Py He

Donde la velocidad de asentamiento, vs, esta en cm/s, la viscosidad efectiva, e,

esta en Pa.s, el diametro de la particula en cm y las densidades estan en gr/cm®.

Para calcular la velocidad de asentamiento en un régimen turbulento de
resbalamiento, Chien'®® propuso que se usara la siguiente expresion, tomando en

cuenta el promedio de la esfericidad de las particulas de arena de 0.8:

(v,), =32.355 d{[’o“j - 1} (3.17)

Py

Esto nos lleva a pensar que en un régimen turbulento de resbalamiento la
viscosidad efectiva del fluido no juega un papel importante como en régimen

laminar.
3.2.3 Patrones de flujo en el transporte de particulas

Dependiendo del angulo, del gasto y de las propiedades del fluido, el flujo de la
mezcla arena-liquido en el anular, podria presentar diferentes patrones de flujo.
Estos patrones de flujo podrian ser analizados basados en el analisis de fuerzas

realizado anteriormente:

a) Suspension heterogénea. En este patron de flujo, la fuerza de
levantamiento es lo suficientemente fuerte para vencer la componente en la
direcciéon normal al flujo de la fuerza gravitacional para que de esta manera
las particulas puedan ser levantadas de la pared del agujero y mantenerlas

en suspension.

b) Cama de arena estatica. Si la velocidad del fluido es reducida y el angulo es

incrementado, la fuerza de levantamiento aun puede levantar algunas
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particulas de arena, pero las particulas que se asientan en la parte baja
forman una cama de arena que permanece estatica. La componente de la
fuerza gravitacional es mayor que la fuerza de arrastre que no es lo
suficientemente grande para transportar las particulas de arena hacia fuera
del agujero. Esto generalmente ocurre cuando la viscosidad del fluido es

baja y el flujo es laminar.

Cama de arena en continuo movimiento. En este patron de flujo la fuerza de
levantamiento mantiene suspendidas algunas particulas y la fuerza de
arrastre es lo suficientemente fuerte para arrastrar las particulas de arena
hacia arriba en el agujero y asi una capa de una cama de arena en
movimiento es formada en la parte baja del mismo. De esta manera este
patron de flujo es el resultado de una accion combinada entre la fuerza de

levantamiento y la fuerza de arrastre.

3.2.4 Caidas de presion por friccion

Uno de los datos mas importantes que requiere un ingeniero de hidraulica, es el

conocimiento de la carga necesaria a aplicar para hacer fluir a un determinado

fluido. La disipacion de la energia debido a la friccion del fluido, resulta en una

caida de la presion en la direccion del flujo, y si la tuberia es de seccidn

transversal constante y rugosidad uniforme, la caida de presiéon es uniforme a lo

largo de la tuberia. Darcy desarroll6 la siguiente férmula para calcular la pérdida

de carga por friccion

(26).

4L U;

, _4fLYy (3.18)
Dﬂujo 2g

AP=pgh, (3.19)

Si el flujo es laminar (Re < 2000), el factor de friccion esta dado por:
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_16

= (3.20)

A
Si el flujo es turbulento (Re > 2000), Moody®® desarrollé un diagrama para hallar
el numero de Reynolds, este se muestra en la figura 3.2. Coolebrook también
desarrollé una correlacién para predecir el factor de friccidn en base al numero de

Reynolds y la rugosidad relativa.

&

L _ 086 2n oy 251 (3.21)

W 3.7 Re\/7

3.3 Efecto del movimiento de la tuberia flexible.

Hay dos modos basicos de limpieza del agujero con TF: modo de circulacion y
modo de viaje limpiador. Durante las operaciones con tuberia flexible, esta debe
ser movida hacia arriba o hacia abajo en el agujero, produciéndose lo que se
denomina como viaje limpiador. Cuando el fluido es bombeado hacia abajo, a
través de la tuberia y retorna a la superficie a través del anular, el cambio de la
direccion del flujo alrededor del final de la tuberia flexible, la accion del movimiento
hacia arriba de este y la accion del chorro del fluido, fluidiza los s6lidos que se
encuentran cercanos y el fluido los lleva hasta la superficie. Existe una velocidad
Optima para la cual las particulas de arena pueden ser removidas completamente

cuando la tuberia flexible es sacada del pozo.

Debido a la ausencia de rotacion de la tuberia flexible y las limitaciones de los
gastos, se deben realizar practicas frecuentes del viaje limpiador para aumentar la
limpieza del agujero durante las operaciones de limpieza de arena. De acuerdo a
Li y Walter®, el tiempo de limpieza por unidad de longitud decrecera
dramaticamente con el incremento de la velocidad del viaje limpiador cuando esta

es menor a 25 m/min.
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4. DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

Para el desarrollo del modelo matematico supondremos que durante el transporte
de las particulas de arena pueden existir dos regiones o capas en la seccién
desviada del pozo, figura 4.1, tomando como base los trabajos desarrollados por
Martins Y Santana®'?. Una regién donde las particulas de arena se encuentran
suspendidas en el fluido limpiador y otra region donde existe una cama de arena
que puede estar estatica o en movimiento dependiendo de las condiciones de
flujo. Si la velocidad del fluido es mayor a la velocidad critica de transporte de la
particula solo existira una region de suspensién en el pozo, pero si la velocidad es
menor, el transporte de arena en el pozo estara representado por las dos regiones

mencionadas anteriormente.

También supondremos que: 1) Régimen permanente; 2) Mezcla incompresible de
sélido-liquido; 3) La densidad del fluido y las propiedades reologicas son
constantes en ambas regiones; 4) La distribucion de las particulas se asume
uniforme y con una esfericidad igual a 0.8"; 5) No existe transferencia de masa
entre la fase liquida y sodlida; 6) La altura de la interfaz entre las dos regiones es
constante en la seccion estudiada; 7) Se usaron dos modelos reoldgicos,

Newtoniano y Ley de Potencia Modificado.

Region de
suspension

.-
—

. Region de la

Figura 4.1. Representacion de las regiones de transporte: velocidades y
esfuerzos de corte
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El sistema de unidades tomado en cuenta para el desarrollo del modelo es el cgs.

En la Figura 4.1 se representan las regiones de suspension y de la cama de

arena, representando las velocidades y los esfuerzos de corte para cada una.

4.1 CONTINUIDAD O CONSERVACION DE MASA

Suponiendo régimen permanente y un volumen de control indeformable la ley de
continuidad queda expresada como:

[pUnda=0 4.1)
S:C:

Suponiendo densidad constante entre los puntos 1 y 2 (Figura 4.1) tanto para la

fase solida como para la fase liquida, tenemos que:

[unda=o0 (4.2)
siC:
Por lo tanto para ambas fases, la ecuacion de continuidad o de conservacion de
masa la podemos expresar de la siguiente manera:
Fase sdlida:
Flujo de arena en suspension + Flujo de arena en la cama =Flujo de arena total
UAC, +U,AC, =AUC, (4.3)
Fase Liquida:
Flujo de fluido en suspension + Flujo de fluido en la cama = Flujo de fluido total
UA(l-C)+U,4,(1-C)=4U(1-C) (4.4)

Donde las areas se relacionan como:
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A+d, =4, (4.5)

Los subindices s y b denotan la region de suspension y de la cama de arena
respectivamente, U, A y C representan la velocidad, el area y la concentracion de
arena en cada region. A, es el area del anular, U; es la velocidad media verdadera
del fluido de circulacion y C; es la concentracion total de arena en el pozo, la cual
es generada por el desplazamiento de la tuberia flexible dentro de la zona

afectada por arenamiento.
4.2 CONCENTRACIONES DE ARENA
4.2.1 Concentracion total

Para hallar el valor de la concentracion de arena total dentro del pozo, C;,

podemos hacer un balance de masa como sigue:

Masa desplazada por la tuberia flexible = Masa transportada por el fluido

ps Qarena = AaUtCtps (46)
C, — Qarena (47)
UtAa

Si consideramos que existe una velocidad, Utg, a la cual la tuberia flexible es

insertada en la zona de arenamiento para desplazar la arena y/o limpiar el pozo:

Ourena = Urp Ar (4.8)
Qrorat = Qarena + O uiao (4.9)
UA,=U,AC, +U,A4,(1-C,) (4.10)
0w =U,4,(1-C,) (4.11)
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Despejando la velocidad total U;, nos queda:

UI _ Qﬂuido (412)
Aa (1 - Cl)

Sustituyendo 4.8 en 4.7, nos queda:

c, = Ymrdm (4.13)
U4,
_7Une Dy (4.14)
" 4UA,

4.2.2 Concentracion de arena en la region de la cama de particulas

La concentracion de la cama de arena es supuesta en 52%, el cual es el maximo

empacamiento cubico de particulas esféricas.
4.2.3 Concentracion en la region de suspension

El mecanismo que gobierna la dispersion de sdélidos en la regiéon de suspension,

es representado por la ecuacion de difusion®®:

e, 4 (4.15)

Donde C es la concentracion del volumen local de particulas, y es la coordenada
vertical (perpendicular al axis de la tuberia), g, es el coeficiente de difusion y v, es

la velocidad de colmena de particulas, y la componente en la direccion “y

(velocidad vertical de la colmena de particulas) esta expresada como v,senc .

Por lo tanto la concentracion de particulas en cualquier punto de la region de

suspension esta dada por (Apéndice A):
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C()=C, exp{— 8“ [ )} (4.16)

p

Vb representa la altura de la cama de arena.

La concentracion promedio en el area de la suspension, Cs, puede ser obtenida
por la integracidn de la ecuacion 4.16 sobre el area transversal de la regidon de

suspension (Apéndice A):

C, = 2(;;’ (102, int1-0D2, int2) (4.17)
Donde:
. B ) vysena 1D
intl= J- cos” B, exp| — T(senﬂo —(l—cos 6, )) g, (4.18)
&
P

ID pozo
2

a| OD
VaSen ( 2TF senf; —

3
int2= I cos® f3, explZ— (1-cos®, )Hdﬂ[ (4.19)

P

v, =v,(1-4C, +8C?) (4.20)

Donde v; es la velocidad de asentamiento de la particula y se usara la correlacion

desarrollada por Chien®, ecuacion 3.16 presentada en la pagina 24.

Régimen laminar de resbalamiento:

10d, p, Y
v, =120 —He | [140.0727d,| P -1 [ppfj -1 (4.21a)
10d, p, Py He

Régimen turbulento de resbalamiento:
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(v,), =32355 |d, HA)_I} (4.21b)

Py

Como la viscosidad efectiva en esta correlacion esta expresada en Pa.s fue
necesario dividirla entre 10 para llevarla al sistema CGS (Poise) que es el usado
en el desarrollo de este modelo. Los demas parametros estan expresados en
unidades del sistema cgs. Las ecuaciones para calcular la viscosidad efectiva de

acuerdo al comportamiento reoldgico son mostradas en el apéndice C.

Para calcular el coeficiente de difusion de la particula, usaremos la ecuacion

presentada por Walton!'®:

¢, =0.014¢,d U, Re,” (4.22)
Donde:
C 0.25
£, = (O ls j si Cs>0.05 (4.23)
C 0.5
g, = 1.24(O 1‘Y2j si Cs<0.05 (4.24)

4.3 VELOCIDAD DE LA CAMA DE ARENA, Ug

Para hallar la expresion para calcular la velocidad de la cama de arena,
realizaremos un balance de momento de una particula de arena ubicada en la
parte superior de la cama. El momento generado en el punto A por la accion de las

fuerzas es representado en la figura 4.2.
El equilibrio de momento sobre el punto A queda expresado como:

FoLy+F,L, —FyL, —F,L,+F,L, =0 (4.25)
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Donde L es la distancia perpendicular desde el punto de rotacién “A” a la linea de

accion de la fuerza aplicada.

seng = (4.26)

o ‘ﬁ&‘p

Figura 4.2. Momento generado en un punto A por efecto de las fuerzas que
actuan sobre a particula

La figura 4.2 representa el momento generado en el punto A por el efecto de las

fuerzas que actuan sobre las particulas superiores de la cama de arena.

L = Tpsen¢ (4.27)
L,= 7”005¢ (4.28)
L
sen(90 —a + ¢) = CTG (4.29)
717
(4.30)

d
L; = 7psen(90 —a+¢)
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En angulo ¢ representa el angulo de reposo de la particula y se puede expresar

como una simple relacion trigonométrica basada en el diametro de las particulas:

(4.31)

é=30° (4.32)

Sustituyendo en la ecuacion 4.25 los valores de Fg, Fg, Fi, Fp y Fn ya definidos en
las ecuaciones 3.1, 3.4, 3.5, 3.8 y 3.15 en el capitulo 3 y los valores de L, Lp y Lg,

definidos en las ecuaciones 4.27, 4.28 y 4.30, nos queda:

wd’ d wd’ d
C, TpprIf?pcos% +C, T”pf Ulfé’sen?so
rd’ -d, d rd’ d
1 22 \(p, - p, )g.cos(00— ), 22 o senzor | EE2 | p g %2 sen(90 — a +30)
6 ‘ d, 2 6 2
rd’ d (4.33)
+ =2 |p, g Lsen(90-a +30)=0 ...
6 T2
Rearreglando términos y cancelando variables:
1 3 1 1 1 1y, —d
—Ulp,| ——Cy+-C, |=—gd,\p,—p, Jsen(110-a)+—gd \p,—p,)-C,~—"cos(90 —
16 bpf[z p¥y L] 18 p(ps pf)S ( ) 18 p(ps pf)2 b d ( )
....... (4.34)

Luego agrupando términos y despejando U, nos queda:

4gaip(pT -p {sen(llo —a)+ 3’(;’—1}005(90 —a)]

U, = : (4.35)
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Los valores de los coeficientes de arrastre de levantamiento seran calculados con
las ecuaciones 3.8, 3.10, 3.11y 3.12

4.4 ECUACIONES DE MOMENTUM PARA FLUJO PERMANENTE

En su forma integral, la segunda ley de Newton establece que la fuerza neta que
actua sobre un cuerpo en cualquier direccién, es igual al régimen de aumento de

momentum del cuerpo en esa direccion:

o+ [[[Blpav)= [[0(pU)d4 (4.36)

Como mencionamos anteriormente, la region superior del pozo esta constituida
por un fluido relativamente limpio o con particulas en suspension en forma
heterogénea (figura 4.1), todo dependiendo de las condiciones de flujo. Bajo flujo
permanente, de acuerdo con la figura 4.3, la suma de las fuerzas que actuan en

esta regidon debe ser igual a cero:

/ Region de
U suspension
Ts / P -

% ///
e F / i
/ e Region de la
\ P
\ -
\ /,/'

u.-
cama de ar

Figura 4.3. Fuerzas que actuan sobre la regidon de suspension

En la figura 4.3 se muestran las fuerzas que actuan sobre la region de la

suspensién de particulas de arena en una superficie de control de longitud L.
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F—-F,-F,—-F,-Wcosa=0 (4.37)
dP

PA — (P + dLjAS -t S.L-7SL-p,,g4Lcosa =0 (4.38)
y4

Eliminando términos y dividiendo entre L nos queda:

— A, C;P 7,8, = 7,5, — P84, cosa =0 (4.39)
zZ

donde Z]P es el gradiente de presion entre los puntos 1y 2 (Figura 4.3), 15 Yy 1; son
Z

los esfuerzos de corte contra la pared del pozo y entre la interfaz de las dos
regiones que actuan sobre los perimetros mojados S y S; respectivamente (figura
4.4).

Ss

Suspension

Tuberia
flexible

Cama de arena

Sp
Figura 4.4. Perimetros mojados de las regiones

La figura 4.4 representa los perimetros mojados entre cada region, el perimetro
mojado de la suspensién con la pared de la TR y la TF, Ss, el perimetro mojado de
la suspensién con la cama de arena, Si, y el perimetro mojado de la cama de

arena con La pareddela TRy la TF.
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Region de
suspension

. - :
Region de la
cama de are

Figura 4.5. Fuerzas que actuan sobre la region de la cama de arena

En la figura 4.5 se muestran las fuerzas que actuan sobre la region de la cama de

arena en una superficie de control de longitud L.

F-F+F—-F,-F,-Wcosa=0 (4.40)
dP

P4, — P+d—L A+ SL-7,S,L—-F,—p,gALcosa =0 (4.41)
Z

Eliminando términos y asumiendo L con valor unitario (1 cm) nos queda:

—A,,§+fiSi -7,8, —F, — p,gd, cosa =0 (4.42)

yA

Donde F, es la fuerza de contacto entre las particulas de arena y la pared del
pozo®®?) y v €s el esfuerzo de corte de la cama de arena en movimiento actuando
sobre el perimetro mojado Sy, (figura 4.4). La caida de presion esta expresada en

gricm?/cm

La fuerza de contacto, Fy,, es originada por el contacto entre la cama de arena y

las paredes del pozo. Esta fuerza es proporcional a la fuerza normal impuesta
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sobre las paredes del pozo por efecto de la cama de arena. Su maximo valor sera
cuando la cama de recortes este en inminente movimiento y es proporcional a la

resultante de la fuerza normal ejercida por la cama de arena®®:

F, =nky, (4.43)

Donde Fnp es la fuerza normal ejercida por la cama de arena sobre la pared del
pozo y la constante de proporcionalidad n es llamada coeficiente de resbalamiento

el cual es supuesto en 0.15®),

12)

La Maxima fuerza puede ser estimada de acuerdo a Santana'? y es representada

como:

S.
Foux = O.lS((pS - Py )gAhChsena + Z‘q;j (4.44)
g

La fuerza maxima es la generada justo antes de que la cama de arena se empiece
a mover. Mientras F, sea menor que la fuerza maximo, Fpuax, la cama de arena

permanecera estatica.

¢ es el angulo de friccién interna entre las particulas y ya fue determinado con la

ecuacion 4.32.

El esfuerzo de corte, 1, puede ser calculado por la expresion‘'?:

= LPU: (4.45)
Por lo tanto para la region de suspension:

! 2 4.46
TS = Ef;‘psllSpUS ( - )

Donde psusp €s la densidad de la region de suspension y esta dada por:
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pxusp = pscx + pf (1 - Cs ) (447)

Donde ps y ps son las densidades de las particulas de arena y del liquido limpiador

respectivamente.

El factor de friccion entre la region de la suspension y la pared del pozo fue

definida por Doron®");
£, =0.00454 + 0.65Re "’ (4.48)

El numero de Reynolds, Res, es el de la suspension.

Para la interfaz entre las dos regiones, el esfuerzo de corte es calculado como:
1
6= 1P U -U;) (4.49)

El factor de friccion entre la interfaz, f, fue obtenido por Martins®®, basado en
resultados experimentales obtenidos de un tubo transparente a escala y donde

propuso la siguiente expresion:

d —2.34539
£, =0.966368 Re 716 52360211 [D”J (4.50)
hs

Donde dns es el diametro hidraulico de la suspension y n es el indice de
comportamiento del fluido, obtenido de pruebas reolégicas del fluido. Las
ecuaciones para el calculo de n son mostradas en el apéndice C. Para fluidos
Newtonianos, el indice de comportamiento es igual a 1. El diametro hidraulico es
definido como cuatro veces el area de flujo, dividido por la longitud del perimetro

mojado?.

_ O Aians. (4.51)

h S
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Por lo tanto:
D, = XA (4.52)
S + 8.

N l

Para calcular el esfuerzo de corte de la cama de arena contra la pared del pozo

usamos el mismo principio:
1 2
Ty = EfbphedUb (4.53)

La densidad de la cama de arena es:
Prea = PsCy + Pr (1 - Cb) (4.54)

El factor de friccion de la cama de arena contra la pared del pozo fue determinado

de manera experimental por Doron®;

f, =0.046Re,** (4.55)

Donde es usado el numero de Reynolds de la cama en movimiento.

4.5 NUMERO DE REYNOLDS

Para el calculo del Numero de Reynolds seran usadas las siguientes ecuaciones:
Numero de Reynolds total:

Re = D,U, Py
H.

(4.56)

El diametro hidraulico del pozo esta dado por la resta del diametro del pozo menos

el diametro de la tuberia flexible.

Reynolds de la suspension:
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_ D hs Us P susp

s (4.57)

He

Reynolds de la cama de arena:

Re, = DiUsPrea. (4.58)
He

El diametro hidraulico de la cama de arena, Dy, es:

p, = A (4.59)

S, +8;

4.6 CALCULO DE LAS AREAS Y LOS PERIMETROS

Las areas de la region de suspension y de la cama de arena se hara en funcion de
la altura de la cama de arena, yy, el diametro interno del pozo, |Dpoz0, €l didametro
externo de la tuberia flexible, ODf, y de la excentricidad, e, de la tuberia flexible

en el pozo. En la figura 4.6 se muestra la configuracion geométrica del pozo.

A Yo Vi

Suspension

Cama (

IDpozo

Figura 4.6. Representacion esquematica de la geometria del pozo y de la
tuberia flexible
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La excentricidad de la tuberia flexible esta relacionada al desplazamiento del

centro de las tuberias®, Y, por:

P (4.60)
ID,_ -OD,,

pozo

1

Y:Ee(lD ~0D,,) (4.61)

pozo

El angulo 6, es el angulo sobre la vertical, formado por el centro del la tuberia de

produccion y la cama de arena, y en base a relaciones trigonométricas es definido

como:
IDpozo
cosl, = 2 7 (4.62)
° ]Dpozo
2
cosf, = - (4.63)
IDpozo
0, = arccos[l - 2%’} (4.64)
pozo

Similarmente, 6; es el angulo sobre la vertical formado por la cama de arena y el

centro de la tuberia flexible:

IDpozo Y
—r=y
cosd, = 2 7 (4.65)
: OD,,
2
ID —-2Y-2
cosf, = "% ol (4.66)
OD,,.
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D,,,—-2Y-2y,
ODyp

Capitulo 4.Desarrollo del Modelo Matemadtico

(4.67)

Luego los angulos B, y Bi denotan los angulos sobre la horizontal representando

puntos generales en la circunferencia de los diametros internos y externos de la

tuberia de produccion y de la tuberia flexible respectivamente. Luego tenemos los

ejes coordenados, X, Y Yo, de la horizontal y vertical del centro de la tuberia de

produccion y x;, y; denotan los ejes coordenados al centro de la tuberia flexible.

En area ocupada por la suspension esta representada por:

A =2 f [, dy, -2 T [ ax,a,
0 0

D, D
[ Ppozo B
[ 2 Vb J [ 2 Vb ]

Desarrollando la integral de x, nos queda:

Dy, ODyy
2 2
A =2 J. x,dy, —2 I x;dy,
ID D,
L sy sy Do
Donde:
senf3, = 7Dy o
pozo
2
_ pozo
y o 2 sen 0

]D 0Z0
dy, = 2" cos f, dp,

De igual forma:

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)
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Y
senf3, = oD, (4.73)
2
y, = Olz)TFsen,B, (4.74)
dy, = OgTFcos B, dp, (4.75)

De manera similar, las distancias horizontales x, y X; son expresadas como:

D
X, = %cos B, (4.76)
X, = OSTFcosﬂ,. (4.77)

Luego sustituyendo 4.70, 4.73, 4.74 y 4.75 en 4.67 y cambiando los limites de la

integral nos queda:

r z
2 2

ID’ 2
A4 == Icosz B, dp, —OgTF J.cosz,B[.dﬂl. (4.78)

6 &)

Luego resolviendo la integral (Apéndice B), nos queda que el area ocupada por la

region de suspension puede ser calculada con la siguiente expresion:

ID? 2
,@:W”ﬂ—@—lwn4@—”j —QQFz—@—lwn{a—”j (4.79)
4 2 2 4 2 2

El area ocupada por la cama puede ser calculada con una simple relacién:

A, =4 -4

)

(4.80)
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Por ultimo los perimetros son calculados por simples relaciones trigopnométricas

(Figura 4.6). El perimetro mojado total es:

— 70D, = z(ID,,, —OD,.) (4.81)

pozo

S, =nID

pozo

El perimetro mojado de la cama de arena la pared del pozo, es calculado en

funcion de los angulos 6, y 6.

S,=0ID,  —00D,, (4.82)

o pozo

El perimetro mojado de la suspension no es mas que el perimetro mojado total

menos el perimetro mojado de la region de la cama de arena:

S, =x(ID

N

-0D,;. )-S5, (4.83)

pozo
Y el perimetro mojado de la interfaz es expresado por:

S =1ID

pozo

sen6 —OD,.sen0. (4.84)

4.7 SOLUCION DEL MODELO

El modelo propuesto de dos regiones es descrito por un sistema de 5 ecuaciones,
4.3,4.4,4.16, 4.39 y 4.42, con cinco incognitas, Us, Uy (las velocidades promedios
de la region de suspensidén y de la cama de arena, respectivamente), Cs (La
concentracion promedio de arena en la regién de suspension y en la cama de
arena respectivamente), y, (la altura de la cama de arena) y dP/dz (caida de
presion por friccion). El resto de las ecuaciones son ecuaciones auxiliares. La
forma de solucion del sistema dependera del patrén de flujo. El procedimiento de

solucion se puede resumir como sigue:

+ Cama estacionaria y suspension: en este caso la velocidad de la cama, Uy,
es cero, Yy la solucién del modelo esta dado por las ecuaciones 4.3 y 4.4

para encontrar los valores de la velocidad de la suspension, Us, y y la
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concentracién de arena en la suspension, Cs. La altura de la cama de
arena, yp, es calculado iterando la ecuacion 4.17. La caida de presion
puede ser calculada por la ecuacién 4.39. La concentracion de arena en la
cama estacionaria, Cp,, es supuesta en 0.52 como el valor del maximo

empacamiento cubico de particulas esféricas

+ Cama en movimiento y suspension: Para el caso anterior se calcula la
fuerza de contacto entre las particulas y la pared del pozo, F,, con la
ecuacion 4.42 y si este valor es mayor que la fuerza de contacto maxima,
Fumax, obtenido con la ecuacion 4.44, quiere decir que la cama no esta
estacionaria, por lo tanto debe ser resuelto el sistema de 5 ecuaciones con

5 incognitas.

+ Particulas de arena totalmente suspendidas: aqui y, = 0, U, = 0, Us = Uy, Cp
= 0y Cs = Ci. La caida de presion es calculada, considerando la densidad
de la mezcla entre el fluido limpiador y las particulas de arena, con las

ecuaciones 3.18-3.21.

El diagrama de flujo es mostrado en el apéndice D y una muestra de calculo es

mostrada en el apéndice E.
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5. VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Para comprobar el comportamiento tedrico de los resultados del modelo
propuesto, se realiz6 una comparacién con resultados experimentales obtenidos

(30

por Li y Walker®®, de igual forma también se compararon los resultados con el

modelo propuesto por Hyun Cho, Shah, y Osisanya‘'?.

5.1 VALIDACION CON EXPERIMENTOS

Para validar los resultados se tomaron en cuenta los resultados del experimento
realizado por Li y Walker®®, en el cual utilizaron una tuberia de flujo transparente
que simulaba el comportamiento de las particulas a ciertas condiciones de flujo y
con con agua como fluido limpiador. La representacion esquematica del equipo

utilizado se presenta en la figura 5.1¢%;

R Vilvulas

Ay
5 & AY

Medidor de presion diferencial

Bomba 2

. Eg PN Bomba 1
B M Bomba 3
&

{: ) Vilvula principal  ontrol de ﬁ y Vilvula
@ de cierre aire 10 check
9
I

Valvula de
alivio

Figura 5.1. Representacion esquematica del equipo usado por Li y Walter®®
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El simulador tiene un tanque (1) en donde es almacenado el fluido de control

antes de ser incorporado al sistema.

Posee un tanque almacenador de solidos (2), que permite incorporarlos al

sistema y en donde son depositados al salir del pozo.

El sistema cuenta con un medidor de flujo (3), que mide la cantidad del fluido

que esta entrando al sistema.

El pozo a escala posee un tubo experimental transparente (4) con un diametro

de 5” que permite observar el comportamiento del fluido y los recortes.

Existe un separador (5) que permite separar el aire (cuando es usado) y el
liquido de control al salir del sistema. Después los sélidos son separados en un
tanque de depositacion (6). Los solidos son devueltos al tanque almacenador y

el liquido retorna al sistema.

Posee un medidor de flujo (7) a la salida del sistema para contabilizar la

cantidad de fluido que sale del tubo experimental.

El simulador puede ser operado a distintos angulos de inclinacion, desde 0 a

90 grados de la vertical, gracias a una winche hidraulico (8).

El sistema también permite incorporar aire al sistema mediante un compresor

de aire (9) y un medidor de aire (10)

Todo el sistema es controlado desde una caseta (11) en donde se registran
digitalmente todos los parametros que pueden ser medidos, como la presion
diferencial en distintos puntos de la tuberia, la temperatura del sistema, el

gasto de la bomba, la inclinacion del pozo, la velocidad de flujo, etc.

Alrededor de 600 pruebas fueron realizadas usando arena de aproximadamente

0.762 mm de diametro y un rango de gasto del fluido limpiador. Se manejaron

angulos desde 40° hasta 90°. Los resultados y las discusiones fueron enfocadas

en el caso de que la tuberia estuviera posicionada en la parte baja de la tuberia de
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revestimiento (excentricidad = 100%). Adicionalmente desarrollaron una
correlacion paa predecir la velocidad critica del fluido. La comparacién de los
resultados del modelo y de los experimentos mostrd una buena aproximacién con
un rango de error entre + 10% para la mayoria de los casos. Las condiciones base

bajo las cuales fueron realizadas las pruebas son las siguientes:

Li y Walker
Diametro de recorte (mm) 0.762
Diametro Hoyo (in) 5
Diametro Tuberia perforacion (in) 2.375
Densidad fluido (gr/cm3) 1
Densidad del sélido (gr/cm3) 2.71
Viscosidad Plastica (cP) 1
Tipo de fluido Agua

Tabla 5.1. Condiciones de operacién del experimento realizado por Li y Walter®®

Los principales resultados obtenidos de los experimentos de Li y Walker se
muestran en las figuras 5.2, 5.3 y 5.4. Adicionalmente se superponen los
resultados del modelo desarrollado en esta tesis bajo las mismas condiciones de
operaciéon de los experimentos llevados a cabo por Li y Walker La linea azul con
puntos triangulados muestran los resultados de los experimentos mientras que la

linea roja sin puntos muestra los resultados obtenidos con el modelo:

En la figura 5.2 se puede apreciar que mientras mayor es el gasto, la cama de
arena se ira disolviendo gradualmente con un ritmo de penetracién constante y un
angulo de inclinacion de 90°. De acuerdo a la tendencia de las curvas los
resultados del modelo son congruentes con los resultados de los experimentos.
Desde un gasto de 1 BPM hasta 3 BPM las diferencias no son mayores a un 10%,
pero después de 3 BPM la diferencia entre los resultados del modelo y los
resultados del experimento llegan a alcanzar hasta un 20%. Pero aun asi los

resultados del modelo siguen exhibiendo resultados aceptables.
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Efecto del gasto en el area ocupada por la cama de arena

100

90 1

o
| e
o A~

30 4
20 A

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Gasto (BPM)

‘ —a— Experimental —— Modelo ‘

Figura 5.2. Efecto del gasto en el area de la cama de arena. Comparacioén entre
el experimento de Li y Walker®” y el modelo propuesto.

En la figura 5.2 se muestra la comparacion entre el experimento de Liy Walker®?
y el modelo propuesto en el area ocupada por la cama de arena a distintos gastos
de operacién, con una excentricidad de 1, para un pozo horizontal y una velocidad
de penetracion de la herramienta de 10 m/hr

Efecto del angulo de inclinaciéon en el area ocupada por la cama de arena

Angulo de inclinacioén (grados)

‘ —a— Experimental —— Modelo ‘

Figura 5.3. Efecto del angulo de inclinacion en el area de la cama de arena.
Comparacion entre el experimento de Li y Walker® y el modelo.

En la figura 5.3 se muestra la comparacion entre el experimento de Liy Walker®?

en el efecto del angulo de inclinacién sobre el area ocupada pos la cama de arena
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cuando variamos el angulo de inclinacion, con un gasto de 3 BPM, excentricidad
de 1y una velocidad de la herramienta de 10 m/hr

De acuerdo a la figura 5.3, mientras mas inclinado este el pozo, una mayor
cantidad de particulas de arena se depositaran en la parte baja de la tuberia de
revestimiento (TR), manteniendo un gasto constante. Mientras menos inclinado
este el pozo, la formacion de la cama de arena en la parte baja de la tuberia de
revestimiento ira desapareciendo, pero si el gasto de limpieza sigue siendo
inadecuado, las particulas se seguiran depositando pero solo que lo haran hacia el
fondo del pozo. En cuanto a las diferencias entre los resultados de los
experimentos y el modelo, a angulos bajos entre 40 y 45 grados las diferencias
son de alrededor del 10 %, igual sucede para altos angulos entre 80 y 90 grados.
La mayor discrepancia se observa en angulos intermedios, entre 50 y 70 grados,

en donde las deferencias llegan a alcanzar hasta el 20%.

Efecto de la Velocidad de penetracion sobre el area ocupada por la cama de
arena

100

920
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70
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50
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30

20
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Vel. penetrac. herramienta (m/hr)

‘ —a&— Experimental Modelo ‘

Figura 5.4.. Efecto de la Vel. Herramienta en el area ocupada por la cama de
arena. Comparacion entre el modelo y el experimento de Li y Walker®”

En la figura 5.4 se muestra el efecto de la velocidad de penetracion de la
herramienta sobra el area ocupada por la cama de arena en un pozo horizontal,

con una excentricidad de 1 y un gasto constante de 3 BPM.
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En esta figura (5.4) se puede apreciar que los valores del experimento y los
valores del modelo presentan una buena aproximacion. Se puede observar que la
velocidad de penetracion tiene un ligero efecto sobre el area ocupada por la cama
de arena. La variacion de la velocidad de penetracion jugara un papel mas
significativo en el tiempo de formacion de la cama de area mas que en su espesor.
Una vez formada la cama de arena, esta solo sufrira ligeras alteraciones junto con

la variacion de la velocidad de penetracion.

5.2 VALIDACION CON MODELOS ANTERIORES
También se validaron los resultados con el modelo propuesto por Hyun Cho,

13 El modelo de Cho!"™ es un nuevo enfoque del modelo de

Shah, y Osisanya'
capas, en donde supone la formacion de tres capas, una cama de arena
estacionaria, una cama de arena en movimiento y una region de suspension
hetereogenea. En la tabla 5.2 se pueden observar los parametros usados para
ambas simulaciones, mientras que en la tabla 5.3 se muestran los valores
obtenidos tanto para el modelo de Hyun Cho como para el modelo propuesto en

este trabajo.

Para Valor (unidades de
arametro
campo)

Angulo: 90
Excentricidad (%) 100
Ut m/hr 20
Diametro interno TR (in) 5.012
Diametro TF (in) 1.9
Diametro particula (in) 0.25
Densidad de la arena (gr/icm3) 2.62
Densidad fluido (gr/cm3) 1.1
Tipo de fluido De baja viscosidad
n 0.698
K ((kg s"n-2/m)) 0.295

Tabla 5.2. Parametros usados en la simulacién del modelo de Hyun Cho!™® y en el

modelo propuesto.
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Moldelo de Hyun Cho Modelo propuesto
Beny | Yoo (em) | e om) | Yret e | AAa AmcefB3 s om) | ADA
0.6 1.8 6.7 8.5 45.52 66.07 9.7 78.70
1.2 2.02 6.04 8.06 37.81 61.17 8.6 67.16
2.5 1.67 6.48 8.15 42.95 62.18 7.5 54.79
3.7 0.65 7.5 8.15 54.79 62.18 6.5 43.18
4.9 0.57 5.81 6.38 35.13 41.78 5.3 29.22
6.2 0.12 478 4.9 23.31 24.65 4.2 18.09
7.4 0.1 0.1 0.2 0.05 0.15 2 5.17

Tabla 5.3. Resultados de la simulacién del modelo de Hyun Cho!'® y del modelo

propuesto.

Comparacion del modelo mecanistico y el modelo de Hyun Cho

90.00
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10.00

0.00

0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Gasto (BPM)
‘ Modelo mecanisticO === === Modelo de Hyun Cho (camaenmov.) = = = :Modelo de Hyun Cho (cama estat.) ‘

Figura 5.5. Comparacioén entre el modelo de Hyun Cho y el modelo propuesto.

En la figura 5.5 se puede observar la tendencia de los dos modelos, con lo cual se
corrobora la congruencia del modelo propuesto. Obsérvese que las linea punteada

representa la altura de la cama de arena estatica del modelo de Cho mientras que
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la diferencia entre la linea entrecortada y la linea punteada es la altura de la cama
en moviendo. Por lo tanto, la altura total de la cama de arena que se forma en la
parte baja de la TR esta representada por la linea entrecortada, y al compararla
con la altura de la cama de arena que predijo el modelo propuesto, estas exhiben
valores muy similares. Cabe resaltar que en gastos comprendidos entre 3 BPM a 5
BPM existe una diferencia de aproximadamente 30%. Se presume que estas
diferencias radica en que el modelo de Hyun Cho predice la altura de una cama
estacionaria y una cama en movimiento, mientras que el modelo propuesto solo
considera una cama de arena que puede estar 0 no en movimiento y no predice si

las dos se encuentran presentes de forma simultanea.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los parametros base que fueron tomados para realizar las simulaciones son los

siguientes:
Parametro Valor (unidades de campo)
Angulo: 40°- 90°
Excentricidad (%) 100
UTF m/hr 20
Gasto (BPM) 0.5-10
Diametro TR (in) 5%, 7",93/8”
Diametro TF (in) 17,27, 23/8"
Diametro particula (in) 0.1
Densidad de la arena (gr/cm3) 2.62
Densidad fluido (gr/cm3) 1.1
Tipo de fluido Bentonitico de baja viscosidad
n 0.698
K ((kg s*n-2/m)) 0.295

Tabla 6.1. Parametros base usados en la simulacion

6.1 EFECTO DEL GASTO EN LA FORMACION DE LA CAMA DE ARENA.

Se ha observado que para todos los casos, el parametro mas efectivo para
prevenir la formacion de la cama de arena durante la limpieza del pozo es el gasto
del fluido, en otras palabras la velocidad anular del fluido. La figura 6.1 muestra el
efecto de este parametro con relacién al porcentaje del area ocupada por la cama
de arena dentro del espacio anular. En esta figura también se evidencia el efecto
que produce el angulo de inclinacion en la erosion de la cama de arena. Se
observa que para erosionar por completo la cama de arena bajo las condiciones
mencionadas en la tabla 5.1, hacen falta gastos superiores a los 5 BPM. En otras
palabras mientras mayor sea el gasto menor sera el area ocupada por la cama de
arena. El gasto critico es definido como el minimo gasto necesario para mantener

las particulas en suspension. El gasto critico para una configuracién de pozo como
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la mostrada en la figura 6.1 sera de 6.5 BPM para pozos con 40 grados de

inclinacion y de 7.8 BPM para pozos con inclinaciones entre 70 y 90 grados.

Altura de la cama de arena vs gasto a diferentes angulos de inclinacion
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Figura 6.1. Gasto vs el area ocupada por la cama de arena. Distintos angulos de
inclinacién, TR de 5 %2y TF de 2”

6.2 VELOCIDAD CRITICA.

La velocidad critica esta directamente relacionada al gasto y a la configuracion del
pozo o espacio anular. La velocidad critica no es mas que la velocidad minima
necesaria para prevenir la formacién de la mencionada cama de arena. Segun se
observa en la figura 6.2, la velocidad critica para pozos con mas de 70 grados de
inclinacioén, bajo las condiciones de la simulacion, es de 195 cm/seg, mientras que
para pozos con angulos de 40 grados la velocidad critica es de 170 cm/seg.
Obviamente en pozos con menor angulo de inclinaciéon (figura 6.2) la velocidad

critica sera menor, es decir el aumento de la velocidad critica es proporcional al
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aumento de la inclinacidn. Esto se debe principalmente a que en pozos altamente
inclinados la velocidad vertical del fluido disminuye y por ende la velocidad
absoluta del fluido necesaria para acarrear la totalidad de las particulas
aumentard, es decir, a medida que el angulo con respecto a la vertical aumenta, la

componente “y” de la velocidad absoluta disminuye, por lo que se hace necesario
aumentar la velocidad absoluta para que la velocidad vertical aumente. Como ya
sabemos la velocidad vertical del fluido es fundamental para mantener las

particulas en suspension y acarrearlas hasta la superficie.

Velocidad critica
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80.00

~ 70.00
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50.00
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Area ocupada por la cama de arena (%)
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0.00 T T T T T T T - T
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[—%—90 —e—70 60 50 —=—40 — — — Tendencia 90 y 70 |

Figura 6.2. Velocidad absoluta vs el area ocupada por la cama de arena. Distintos
angulos de inclinacién, TR de 52y TF de 2”

6.3 EFECTO DEL ANGULO EN LA FORMACION DE LA CAMA DE ARENA.

El angulo al igual que el gasto, es uno de los parametros determinantes a la hora
de realizar la programacion de una limpieza del pozo, pero a diferencia del gasto,
este no es controlable y depende de las condiciones del pozo. Como es observado

en la figura 6.3, la altura de la cama de arena aumenta drasticamente con el
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aumento del angulo del pozo, con un gasto constante. Se puede observar, como
en los casos anteriores, que el comportamiento de las particulas de arena en
pozos con angulos superiores a 70 grados es muy similar, es decir la altura de la
cama de arena formada en un pozo con 70 grados es casi igual a la formada en
un pozo con 90 grados de inclinacion; a diferencia de un pozo de 40 grados
comparado con uno de 60 grados, a pesar de que la diferencia entre ambos
también es de 20 grados. Esto se observa claramente en el comportamiento
exponencial de las curvas en la figura 6.3. A 40 grados de inclinacion, la altura de
la cama de arena se hace muy pequefia después de los 3.5 BPM y va
disminuyendo lentamente hasta disolverse cuando se alcanza el gasto critico de 6
BPM (figura 6.1).

Efecto de la inclinacion en la altura de la cama de arena de diferentes gastos
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Figura 6.3. Angulo de inclinacidn vs el area ocupada por la cama de arena.
Diferentes gastos, TR de 5 %2y TF de 2"
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6.4 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE LA TUBERIA FLEXIBLE EN LA
FORMACION DE LA CAMA DE ARENA.

Otro parametro analizado es el efecto de la velocidad con que la tuberia flexible es
introducida en la zona de arenamiento. En la figura 6.4 se observa que este
parametro tiene un suave efecto en la formacion de la cama de arena. La variacion
en la velocidad de la TF tiene un efecto mas significante en el tiempo en que tarda
en formarse la cama de arena, mas que en la altura que esta alcanza. Una vez
que se forma la cama de arena las variaciones que sufre por efecto del aumento
de la velocidad de la tuberiilla flexible son pequefias pero no despreciables.

Efecto de la velocidad de la TF en la altura de la cama
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Figura 6.4. Efecto de la velocidad de la TF en la altura de la cama de arena. 90° de
inclinacién, Q =3 BPM, TR de 52y TF de 2"

6.5 EFECTO DE LAS PROPIEDADES DEL FLUIDO EN LA FORMACION DE LA
CAMA DE ARENA.

El éxito de las operaciones de limpieza esta sujeto a la adecuada seleccion del

fluido limpiador. En las figuras 6.5 y 6.6 se observa el efecto generado en la
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erosion de la cama de arena por dos fluidos, agua y un fluido bentonitico de baja
viscosidad (Fluido base para la simulacién cuyas propiedades son mostradas en la
tabla 6.1). La linea con rombos denota el fluido bentonitico y la linea con triangulos
denota al agua. Como se puede observar, un decremento en la viscosidad y en la
densidad del fluido (el agua es de menor densidad y viscosidad que el fluido base)
aumentara la altura de la cama de arena, pero a gastos mayores a 7 BPM el
efecto es similar, esto de debe a que la viscosidad efectiva del fluido en cuestion
disminuye conforme aumenta el gasto de limpieza. Hay que tener en mente que
para la limpieza de pozos horizontales, como se mostrara mas adelante, se
requiere de regimenes de flujo turbulento para una eficiente limpieza del pozo, por
lo tanto a la hora de elegir el fluido limpiador, hay que considerar las pérdidas por
friccidbn que se generaran con los gastos para alcanzar este régimen de flujo, asi

como las caracteristicas de la formacion.

Efecto de las propiedades del fluido sobre la formacion de la cama de arena.
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Figura 6.5. Efecto de la las propiedades reoldgicas del fluido en pozos
horizontales. TR de 5%y TF de 2”.
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En la figura 6.6 también se observa que para angulos de inclinacion de 40 grados
y gasto constante de 5 BPM, el efecto de ambos fluidos es similar. Esto evidencia
que en pozos con angulos menores a 40 grados, el transporte de las particulas
hacia la superficie dependera en mayor grado del gasto de limpieza que de las
propiedades de densidad y viscodidad del fluido, tomando como base los dos

fluidos comparados.

Efecto de la reologia en la formacion de la cama de arena. Gasto de 5 BPM
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Figura 6.6. Efecto de las propiedades reoldgicas a diferentes angulos de
inclinacion. Q =5BPM, TR de 5 2y TF de 2"

6.6 EFECTO DEL ESPACIO ANULAR EN LA FORMACION DE LA CAMA DE
ARENA.

Otro parametro muy importante en la eficiencia de la limpieza del pozo es la
adecuada seleccién de la tuberia flexible. En las figuras 6.7 y 6.8 se muestra el

efecto que tiene el espacio anular sobre el gasto requerido para erosionar la cama
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de arena. El aumento en el diametro de la tuberia flexible, o mejor dicho la
reduccion del espacio anular, traera como consecuencia una considerable
disminucion en los gastos requeridos para erosionar la cama de arena. Se observa
en las dos figuras que mientras mayor es el gasto, mayor es la diferencia entre los
valores de la altura de la cama de arena en relacién a la tuberia flexible utilizada.
Para una TR de 7~ (figura 6.8) seran necesarios gastos superiores 12 BPM para
poder prevenir la formacién de la cama de arena y por ende obtener un resultado
exitoso en la limpieza, esto es una limitante porque las caidas por ficcion que se
generarian en la TF de 2 7/8 serian excesivas, tomando en consideracion los dos
fluidos analizados. Sera necesario analizar cuidadosamente el tipo de fluido a
utilizar, el cual podria ser espuma o aire, para minimizar las pérdidas por friccion
dentro de la TF. Dicho analisis escapa del alcance de esta tesis porque una de las

limitantes del modelo propuesto es que se considera solo fluido incompresible.

Efecto del espacio anular en la altura de la cama de arena. Casing de 5 1/2 y 90°

ALtura de la cama de arena (cm)
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Figura 6.7. Efecto del espacio anular en la altura de la cama de arena. TR de 5 2
y 90° de inclinacion.
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El diametro critico del pozo a limpiar es determinado de acuerdo al fluido
seleccionado y a las maximas condiciones de operacién a las que se puede
someter el yacimiento. Entiéndase diametro critico, como el maximo diametro del
pozo para el cual se puede acarrear toda la arena depositada en el fondo del
mismo, con un angulo constante y con el gasto maximo permisible de acuerdo a
condiciones operacionales. En este caso en particular el diametro critico seria la
TR de 5 '%”, ya que se realizaria una efectiva limpieza del pozo con tuberia flexible

de 2 3/8” y gastos no mayores a los 8 BPM.

Efecto del espacio anular en la altura de la cama de arena. Casing de 7" y 90°
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Figura 6.8. Efecto del espacio anular en la altura de la cama de arena. TR de 7"y
90° de inclinacion.
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6.7 CAIDAS DE PRESION EN TF DE 2 3/8 POR EFECTO DEL INCREMENTO
DEL GASTO.

Como explicamos en el caso anterior las caidas por friccion en el interior de la TF
es factor determinante para la selecciéon del fluido y de la TF a utilizar,
considerando las maximas condiciones de operacion. En la figura 6.9 se pueden
apreciar las caidas de presion por friccion para los dos fluidos analizados
anteriormente y suponiendo una profundidad del pozo de 1000 metros. Se observa
la excesiva caida de presién generada por el fluido bentonitico de baja viscosidad
por encima de 100 kg/cm2 (linea con rombos), con lo cual se descartaria el uso de
este fluido para limpiar un pozo completado en un yacimiento depresionado a una
profundidad de 1000 metros, por ende las condiciones del yacimiento es un
parametro muy importante que hay que tomar en consideracion a la hora de
realizar la planificacion de la limpieza del pozo. Las caidas de presién generadas
en el interior de la TF por el agua son menores, debido a que dependen
directamente de la densidad y la viscosidad del fluido.

Caidas de presion en TF de 2 3/8
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Figura 6.9. Caidas de presion por friccion en TF de 2 3/8”. Longitud de TF de 1000
metros.
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6.8 EFECTO DEL GASTO SOBRE LAS VELOCIDADES IN SITU DE LA CAMA
DE ARENA Y DE LA SUSPENSION.

Como es de esperarse un aumento en el gasto genera un aumento en las
velocidades in situ de la region de suspension y de la cama de arena. En la figura
6.10 se puede observar que la cama de arena permanece estatica con gastos
menores a 5 BPM (linea con circulos), con el pozo simulado a 90 grados de
inclinacion. A pesar de que a este gasto la cama de arena no se ha disuelto por
completo, es transportada a la superficie por un mecanismo de rodamiento, por lo
cual se puede inferir que a gastos superiores a 5 BPM, bajo las condiciones
simuladas, se puede obtener una eficiente limpieza del pozo aun cuando no se
haya erosionado por completo la cama de arena, es decir no es necesario
alcanzar el gasto critico de 7.5 BPM para limpiar el pozo completamente. Esto es
importante porque en el momento que el gasto este limitado por las condiciones
de operacion mencionadas anteriormente, se podra evaluar la eficiencia de
limpieza llevando las particular de arena hacia la superficie por el mencionado

mecanismo de rodamiento.

Velocidades de las capas vs el gasto. 90°
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Figura 6.10. Perfil de velocidades de las regiones de suspension y de la cama de
arena. 90 grados de inclinacion, TR de 5 72"y TF de 27
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6.9 EFECTO DEL NUMERO DE REYNOLDS DE LA SUSPENSION SOBRE LA
FORMACION DE LA CAMA DE ARENA.

Como ya se menciond anteriormente el niumero de Reynolds es determinante a la
hora de obtener éxito en la limpieza del pozo. Para la limpieza de arena con
tuberia flexible, se recomienda alcanzar regimenes de flujo turbulento en pozos
medianamente y altamente inclinados. Esto se evidencia en la figura 6.11, donde
se aprecia que para erosionar por completo la cama de arena se necesitan
alcanzar Regimenes de flujo por encima de 2000 Reynolds (flujo turbulento), el
cual es dependiente de la velocidad in situ del fluido, al diametro equivalente del

espacio anular, de la densidad y viscosidad del fluido.

Numero de Reynolds vs altura de la cama de arena
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Figura 6.11. Efecto del Numero de Reynolds sobre la altura de la cama de arena.
TRdeb5%” yTF de 2”

67



Capitulo 6. Andlisis y discusion de los Resultados

6.10 EFECTO DEL NUMERO DE REYNOLDS DE LA SUSPENSION EN LA
VELOCIDAD DE LA CAMA DE ARENA.

El ndmero de Reynolds también tiene un ligero efecto sobre la velocidad de la
cama de arena. En pozos con angulos de 60 grados, bajo las condiciones de
simulacion, se debera alcanzar el régimen turbulento para que la cama de arena
pueda iniciar su movimiento ascendente, como se evidencia en la Figura 6.11,
donde la velocidad de la cama de arena a 60 grados esta representada por la
curva rosa. Por otro lado, en pozos horizontales no es necesario que se alcance el
régimen turbulento para iniciar el movimiento e la cama de arena (curva azul), esta

iniciara su movimiento en valores menores a 2000 Re.

Numero de Reynols vs Velocidad de la cama de arena
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Figura 6.12. Efecto del Numero de Reynolds sobre la velocidad de la cama de
arena. TRde 5%." y TF de 2"
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6.11 EFECTO DEL GASTO SOBRE LA VISCOSIDAD EFECTIVA DEL FLUIDO
LIMPIADOR.

El fluido de ley de potencia tiene un comportamiento exponencial en cuanto a la
relacion de velocidad de corte y esfuerzo de corte, es por esto que mientras mayor
sea la velocidad de corte, la viscosidad efectiva del fluido disminuira hasta hacerse
constante a altas velocidades de cortes. La velocidad de corte depende
directamente de la velocidad del fluido como se muestra en la ecuacion C.8 del
apéndice C. En la figura 6.13 se muestra este comportamiento, obsérvese la
tendencia de la viscosidad efectiva, a altos gastos la viscosidad tiende a volverse
constante. Este es un factor importante porque mientras menor sea la viscosidad

del fluido mayor sera el numero de Reynolds.

Efecto del gasto sobre la viscosidad efectiva
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Figura 6.13. Efecto del gasto sobre la viscosidad efectiva.
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6.12 EFECTO DEL ANGULO SOBRE EL MOVIMIENTO DE LA CAMA DE
ARENA.

En la tabla 6.2 se observan los valores obtenidos en la simulacion en cuanto al
gasto, al angulo de inclinacion y la velocidad de la cama de arena. Se observa que
mientras menor es el angulo, la velocidad de la cama de arena sera menor o
estara estatica. Analizando cuidadosamente los dos ultimos gastos, se observa
que cuando el pozo esta totalmente vertical la cama de arena se encuentra en
movimiento, pero cuando el angulo es de 70 grados la cama de arena es estatica,
a pesar de que la altura de la cama es similar en ambos casos, esto se debe a que
la fuerza maxima de contacto a vencer para que se inicie el movimiento de las
particulas, es directamente proporcional a la altura de la cama de arena e
inversamente proporcional a el angulo de inclinacién. Mientras menor sea el
angulo mayor sera la fuerza a vencer y mientras mayor sea la altura de la cama
mayor sera la fuerza maxima. La cama de arena inicia nuevamente su movimiento
a 60 grados y 7.4 BPM, pero solo porque la altura de la cama se ha reducido a la
mitad y sin embargo la velocidad es menor a que cuando tenia mayor dimension.
Para angulos menores a 50 grados la cama permanece estatica o se ha disuelto

por completo.

Grados: 90 70 60 50 40

Gasto [ Uin situ Ub yb Ub yb Ub yb Ub yb Ub yb
BPM (cm/s) |(cm/s)| (cm) |(cm/s)| (cm) |(cm/s)| (cm) |(cm/s)| (cm) |[(cm/s)| (cm)

0.6 14.94 0.00 9.7 0.00 | 965 | 0.00 | 8.65 | 0.00 | 7.25 | 0.00 | 5.95

1.2 29.88 0.00 | 8.6 0.00 | 854 | 0.00 | 7.55 [ 0.00 | 6.15 | 0.00 | 4.85

2.5 59.77 0.00 7.5 0.00 | 745 | 0.00 | 6.45 | 0.00 | 5.05 | 0.00 | 3.75

3.7 89.65 0.00 | 6.5 0.00 | 645 | 0.00 | 565 | 0.00 | 4.05 | 0.00 | 2.25

4.9 119.54 0.00 5.3 0.00 | 622 | 0.00 | 462 | 0.00 | 3.62 [ 0.00 | 2.02

6.2 14942 | 1671 | 4.2 0.00 4.1 0.00 | 3.52 | 0.00 2 0.00 | 0.92

7.4 179.31 11.48 2 0.00 1.8 [11.44 1 0.00 0 0.00 0

Tabla 6.2. Velocidad de la cama de arena a distintos angulos de
inclinacion
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6.13 EFECTO DE LA VELOCIDAD VERTICAL SOBRE LA ALTURA DE LA
CAMA DE ARENA.

Como se discutio anteriormente la velocidad vertical de la suspension juega un
papel importante en mantener las particulas suspendidas. En la figura 6.14 se
observa como disminuye la velocidad vertical con el incremento del angulo. Al
incrementar la velocidad vertical se pueden soportar las particulas de arena en la
region de suspension. Como lo muestra la curva azul, La velocidad vertical
incrementara gradualmente a medida que disminuye el angulo y eventualmente
sera igual a la velocidad de la suspension cuando el pozo sea vertical. Notese que
cuando la velocidad vertical alcanza valores altos (en el punto donde los valores
empiezan a presentar una tendencia semirrecta), la altura de la cama de arena

empieza a disminuir o a erosionarse (curva verde).
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Perfil de velocidades de la capa en suspension
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Figura 6.14. Efecto de la velocidad vertical en la formacion de la cama de arena.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES.

o EIl gasto critico esta directamente relacionado con la velocidad critica. La
velocidad critica es el parametro dominante en la formacion de la cama de
arena. Para pozos con angulos superiores a 70 grados es de 195 cm/s, para
pozos con angulos de 40 grados es de 170 cm/s. Al alcanzar la velocidad

critica la cama de arena se disolvera completamente

o El aumento de la velocidad critica es directamente proporcional al aumento en
la inclinacién del pozo, debido a que la velocidad vertical del fluido disminuye

con el aumento de la inclinacion.

e La altura de la cama de arena aumenta drasticamente con el aumento de la
inclinacion, manteniendo condiciones de operacion constantes, pero después
de 70 grados esta se mantiene constante. El efecto de la reologia del fluido, el
gasto y el espacio anular sobre la altura de la cama de arena sera el mismo

para inclinaciones mayores a 70°.

e La velocidad con que es introducida la tuberia flexible a la regién de
arenamiento, tiene un efecto muy pequeno sobre la altura de la cama de arena

en comparacion con los demas parametros analizados.

o El aumento de la viscosidad y la densidad del fluido limpiador traera como
consecuencia una disminucién en la altura de la cama de arena, pero tendra un
efecto adverso en las caidas de presion por friccion en el interior de la TF y por

ende sobre la formacion.
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Para la limpieza de pozos con tuberia flexible, deben ser usados fluidos con las
menores viscosidades y densidades posibles y asi evitar las excesivas caidas
de presion por friccidon en le interior de la TR. El factor mas determinante para
prevenir la formacion de la cama de arena, y por ende una eficiente limpieza

del pozo, es la velocidad anular del fluido.

Para altos gastos, mayores a 7 BPM, el efecto de la viscosidad y la densidad

es menos relevante que el resto de los parametros estudiados.

Espacios anulares muy grandes requieren de gastos mas elevados para
alcanzar una eficiente limpieza, lo cual esta limitado a las condiciones maximas

de operacién del pozo (Presione de fondo estatica del pozo).

El diametro critico de la TR, para el caso analizado, es de 5 '2” pudiéndose
utilizar TF de hasta 1”. Para TR’s mayores a 7°, TF de 2 3/8 y fluidos liquidos,
no es posible la efectiva limpieza del agujero, por lo que se debe analizar la

viabilidad de usar otro fluido limpiador (espuma, gas, aire etc.).

Es posible tener una eficiente limpieza del pozo sin alcanzar la velocidad critica
o el gasto critico, donde las particulas de arena seran transportadas hacia la
superficie por un mecanismo de rodamiento. Por otro lado, si las condiciones
maximas de operacion del pozo lo permiten, es recomendable alcanzar la

velocidad critica.

Para una eficiente limpieza en pozos altamente inclinados, es necesario

alcanzar regimenes de flujo turbulentos.

La velocidad de la cama de arena disminuye conforme disminuye el angulo,
Para angulos menos a 50 grados la cama de arena se mantendra estatica o

sera disuelta.
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En el punto en que la velocidad vertical presenta una tendencia semi
horizontal, a medida que disminuye el angulo, la cama de arena empezara a

erosionarse.

7.2 RECOMENDACIONES.

Para expandir el alcance de esta investigacion, se recomienda lo siguiente:

Incluir en el modelo correlaciones que permitan predecir el comportamiento de
fluidos compresibles y de esta manera poder analizar el efecto y la interaccion

de todos los parametros analizados, con fluidos tipo espuma, gas o aire.

Incluir en el modelo el efecto de las presiones de formacion y de la
incorporacion de los fluidos de la formacion en el sistema. De esta manera, se
podra analizar el efecto que puedan tener los gases liberados de la formacion,
en la eficiencia de la limpieza de arena. Es decir, se recomienda incluir

correlaciones de flujo multifasico.

Incluir en el modelo el factor tiempo. Como afecta cada parametro por
separado, en el tiempo que toma realizar la limpieza del pozo y en el tiempo en

erosionarse la cama de arena.

No hay informacion publicada detallada del efecto del viaje limpiador. Se deben
conducir mas investigaciones para profundizar en este tema, con el objetivo de
determinar correlaciones que permitan predecir la frecuencia y la velocidad del

viaje limpiador, e incluir estas correlaciones en el modelo propuesto.

Analizar analitica y matematicamente el posible efecto de turbulencia que se
pueda generar a nivel del empacador, justo antes de que las particulas pasen a

la tuberia de produccion.
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Nomenclatura

Las unidades usadas para el desarrollo del modelo corresponden a las del sistema

c.g.s.

A, = Area anular

Ay, = Area de la cama de arena

Ay = Area de la suspension de arena

Az = Area de la tuberia de revestimiento

Cp, = Concentracion de arena en la cama

Cs = Concentracion de arena en la suspension

C, = Concentracion total de arena en el sistema
Cp = Coeficiente de arrastre

Cy = Coeficiente de levantamiento

IDy,., = Didmetro interno de la tuberia de revestimiento
ODrr = Diametro externo de la tuberia flexible
Dy, = Diametro hidraulico

Dys = Diametro hidraulico de la suspension

Dy, = Diametro hidraulico de la cama de arena
dP/dz = Gradiente de presion

d, =Diametro de las particulas de arena

e = Excentricidad de la tuberia flexible

F4 = Fuerza de Arquimedes

Fy = Fuerza de contacto entre las particulas de arena y la pared del pozo
Fp = Fuerza de flotacion

Fp = Fuerza de arrastre

F = Fuerza de gravedad

Fe, = Fuerza de gravedad paralela al eje del pozo

Feva = Fuerza de gravedad perpendicular al eje del pozo

Fy = Fuerza normal ejercida por la columna de particulas sobre una particula en

consideracion
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Fnp = Fuerza normal de la ejercida por la columna de arena sobre la pared del pozo
f= Factor de friccion

f» = Factor de friccion entre la region de la cama de arena y la pared del pozo
fi = Factor de friccion en la interfase de las dos regiones

fs = Factor de friccion entre la region de suspension y la cama de arena

g = Aceleracion de gravedad

K = Indice de consistencia de fluido de Ley de Potencia modificado

L = Longitud del pozo

L, = Distancia perpendicular de accion de la fuerza al punto en consideracion
n = Indice de comportamiento de flujo

Ociean = Gasto de limpieza bombeado al pozo

Qurena = Gasto de incorporacion de arena al sistema

Re = Numero de Reynolds

Re, = Numero de Reynolds de la particula

R3 6100 = Lectura del viscosimetro Fann a 3, 6 y 100 rev/min

Sy = Perimetro mojado de la cama de arena

Si = Perimetro mojado de la suspension en la interfaz entre la cama de arena y la
suspension

Ss = Perimetro mojado de la region de suspension

S7 = Perimetro mojado total

U, = Velocidad media verdadera del fluido en el espacio anular

Us = Velocidad de la region de suspension

U, = Velocidad de la cama de arena

Urr = Velocidad de la tuberia flexible

vy = Velocidad de asentamiento de un grupo de particulas

vs = Velocidad de asentamiento de la particula

vy = Altura o espesor de la cama de arena

Y = Desplazamiento entre tuberias

x = Coordenada horizontal

y = Coordenada vertical
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a = Angulo de inclinacién del pozo con respecto a la vertical

Prea = Densidad de la cama de arena

pr = Densidad del fluido

ps = Densidad de las particulas de arena

Psusp = Densidad de la suspension

U = Densidad efectiva

M, = Densidad plastica

n, = Esfuerzo de corte actuando sobre el perimetro mojado de la cama de arena

7 = Esfuerzo de corte actuando sobre el perimetro mojado de la interfase

7, = Esfuerzo de corte actuando sobre el perimetro mojado de la suspension

¢ = Angulo de reposo de la particula

n = Coeficiente de resbalamiento

y = Velocidad de corte

& = Rugosidad

&, = Coeficiente de difusividad de la particula

& = Coeficiente de difusion de Eddy

w = Esfericidad

B = Angulo formado entre el centro de la tuberia flexible y los distintos puntos de la
circunferencia de esta

[, = Angulo formado entre el centro de la tuberia de revestimiento y los distintos puntos de
la circunferencia de esta

6. = Angulo formado entre el centro de la tuberia de flexible y el contacto superior de la
cama de arena

6, = Angulo formado entre el centro de la tuberia de revestimiento y el contacto superior

de la cama de arena
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APENDICE A
SOLUCION DE LA ECUACION DE DIFUSION

El mecanismo que gobierna la dispersion de solidos en la region de suspension

esta dado por la ecuacion de difusion.

2
[ dC,, dC “n)
dy dy

Tenemos una ecuacion diferencial de segundo orden del tipo:

¢,C"+v,C’=0 Dividiendo entre g, (A.2)
C'+ 21 0= 0 (A.3)
&

P

Por lo tanto la ecuacion auxiliar es:

m’+-"m =0 (A-4)
&p
m= —:i (A.5)

Como sabemos v, es la componente en la direccion “y” de la velocidad de

asentamiento de particulas agrupadas (vhsena). Por lo tanto la solucion es del tipo:

C(y) = Bexp{— vhsgena .y} (A.6)

P

Evaluando la condicién de frontera C = Cy, en y =y, nos queda:
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C, = Bexp{— Visena .yb} (A7)
&

Sustituyendo A.8 en A.6 nos queda:

C(y)=C, exp|:— V,,S:na -(y = ):l (A.9)

P

Para hallar la concentracion promedio en el area de suspensién integraremos de

la misma forma como hallamos el area de la suspensién, ecuacion 4.76.

Tenemos que:

D
Y, = %senﬂo (A.10)
Vi = Og”senﬂ,- (A.11)
Y =1’;‘mm—’mcosﬁo (A.12)
Vy =ID£"Z°(1—COS¢90) (A.13)

Sustituyendo en A.9, y en funcion de Bo Y Bi.

D
C(B,) = C,exp| - Vhsge”“ .%(senﬁo —(1-cos6,)) (A.14)

P

A2
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ID
C(B)=C, exp{— iR ( O’j” senff, - — (1~ cos), )ﬂ (A.15)
&

p

La ecuacion 4.76 esta dada por:

ID? 2 2 2
A4 = % jcosz B,dB, —OSTF J.coszﬁi dg, (A.16)

{5) 5

Luego tenemos que:

[D2 % 2 %
AC = eos' g dp,C(p)- 22 Joos' 5 dp, C(p) (A7)

) )

s

D> 2 ID |
AC =C—2= | cos’p, exp{— PO e (senfp, ~ (1 cos0,) | df,
&g

P

(A.18)
2 2 D ]
-C, ODiy. J. cos® B exp| - 2% Oy senfl, —— 2% (1-cos@,) | |dp,
2 €, 2 2
,(79,] J
Agrupando términos y despejando Cs nos queda:
C, 2 . ).
C = J(ID,M, int1— OD2, int2) (A.19)
Donde:
) 2 5 v,sena ID,,.,
intl = I cos” 3 exp| — (senﬂo - (1 —cosfb, )) dp, (A.20)

A3



m;”senﬂi _

ID;Z“ (1-cos@), )ﬂ ap,

Apéndice A

(A.21)
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APENDICE B
AREA DE LA REGION DE SUSPENSION

De la ecuacion 4.78 tenemos que:

]D2 2 2 2
A = # Icoszﬂodﬂo—Olz)TF [cos® g.dp (B.1)

{5-2) (5-2)

La solucién de la integral del cos®p esta dada por:

cos’ = — (1+c052,8) (B.2)

Icoszﬁdﬂzijdﬂ+ijcos2ﬂdﬂ (B.3)

jcoszﬁdﬂ=;jdﬂ+;jcoszﬁdﬁ (B.4)

Icos2ﬂdﬂ=1ﬂ+lsen2ﬂ=1[,B+1sen2,8j (B.5)
27 4 272

Sustituyendo B.5 en B.1 nos queda:

ID? > ; :
A = (ﬂo +1sen2ﬂ0ﬂ2 _1Di {l(ﬂi +1sen2ﬂij}2 (B.6)
: e O )

DT
AS T pozo. z_}_ls 2l+£—9 —lsen2(9 ﬂ.)
4 [2 2 2 2 2

(B.7)
2

B LY 2—”+§—6’ —sen2(6’ —]
2 12 2 2 2 2 2

B.1
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Apéndice C

APENDICE C

CALCULO DE LOS PARAMETROS REOLOGICOS CON LAS LECTURAS DEL
VISCOSIMETRO FANN

Modelo Newtoniano: La relacion entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte
esta dada por:

T= Y (C.1)

En un fluido Newtoniano la viscosidad efectiva es igual a la viscosidad plastica. La
expresion es Poise esta dada por:

Hp = Rs = R, (C.2)

Modelo de Ley de potencia modificado o de Herschel-Bulkley: La relacidén entre el

esfuerzo de corte y la velocidad de corte esta dada por®®:

r=7,+Ky" (C.3)

La viscosidad efectiva en Poise esta expresada como®®:

L, = 10(70+K 7/”‘1] (C.4)
y
Donde:
1-n _
o _ (0511 )R ~R,) C5)
(@ -1)
Ry —R, _33.333" -1 C6)

R, —R, 2" -1

C.1
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7 = o.sn{zg —%ﬂﬂ (C.7)

24U 2n+1 )i
y = r ( ] (C.8)
ID,, —OD,, \ 3n

C2
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[ INICIO ]
|

Qﬂuido, UTF, ODTF, IDTR, a, dpa Pss P> 85 €, RG’ R37
Rian. Modelo Reologico

Conversion de unidades a cgs:

Qfido (cmM3/seg) = Qpuigo (BPM)*2646
ODTF (cm) = ODTF (pulg)*254

IDTR (crn) = IDTR (pulg)*254

Urr (cm/seg) = Urg (m/min)*1.6667

g (cm/seg2) = g (m/seg2)*100

d, (cm) = d, (pulg)*2.54

o (rad) = a (grados)*PI / 180

U,.ID; wido
A R

4 chean t Aa (1 - Ct )
|

= 1o[i+ K;/”"J

y7y (Poise) =R, — R, SI

e

(Fluido
Newtoniano?

NO (0.511" )R, - R,)

K =
2 -1)

Ry — R, 33.333" -1

R,-R, 2" -1
(R, ~R,)
7, =051 1[& _Té_ﬂ
21
ue, n 24 Q/Imdu

3 A, 2n+1 -1
"=\'p,.—op,, | 3n

A 4

10d,p, Y L I
v, =120( Ke ] 1+o.0727dp(p$—1][”pfj 1| 1
10d, p, Py H,

Me, n

i)

NO v, =32.355 |d, K )—11
Py

(D

:j SI

D.1
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c,=| 0 | 105
pvspf
C, =0.09

D] 2
4, = 4”{72’ - arccos[l - ]ybj - 15‘6}’{72’ -2 arccos[l -
TR

ODyy

2]

ODyy

2
_ O?‘TF |:72'—aI‘CCOS(]DTR (IDTR ODTF)Xe 2y, j—;sen[ﬂ'—2arccos[lDTR (IDTR ODTF)Xe 2y, JH

2
Sy =IDpp arccos(l — =
TR

2
S; = IDppsen| arccos| 1— L —ODypsen| arccos
IDpp

J — 0Dy arccos( IDygy - (IDTR —ODyy )X e=2y, J

ODyp

IDrp — (]DTR = ODgpp )X e=2y, H

ODq

(Ss + Si )lue

4x AU (p.C. +p,(1-CIN"
r;% 0.00454+0.65( <AU(0.C, + ))J (p,C, +p,(1-C, )2

T, = l0.966368
2 ( (Sx +Si ):ue

1
- L 0.044
) [ (S, +5,)

e

0, = arccos

Foyux = 0.15[(ps -py )gAbesena +T’Z’J

8

4x (Aa -4, )Ub (Ps Cp+p 52 (1 -G, ))J 2 (p

ID g _e(IDTR —OD 1y )— 2y, J

s

4x AU, (/QYC‘Y +p (1-c, ))J1107116’22.360211[“%}2‘34539 (p C,+p,(1
ss f

44

N

sCh +Pf(1—cb))U§

6, = arccos [1 -

2y,
ID

—c,)uz-u?)

D.2
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SISTEMA DE 5 ECUACUINES

(1) USASCS + Ub (Aa - As )Cb = AaUtCt

(@) UA(-C)+U,(4, -4 N1-C,)= 4U,(1-C)

(3) - A.v ddi - T.i”(IDTR - ODTF)+ T.:Sb - TiSi - (psc.v + pf(l - C.v ))gA: cosa =0
A

4) -(4,- A.Y)‘;—f + 1,8 1,8, — Fy —(p,Cy + psli- ¢, )4, - 4, )gcosar =0

(5) ¢, = zcj (ID%R int1-OD7, imz)

s
2 2

intl = J. cos? B, exp| — Ys (1 —4C, +8C, )Sena B (IDTR senfs, —ybj dg,
o C 025 4x ASUS (pscs + p/' (1 - CS )) 2

,,go] 0.014] —= d,U,

2 (7 (ID1g = ODyy: )= S, + 5, )

v |l-4C, +8C? fsena oD
0.25 S( : S)S 1/3( = Se"ﬂi_ybj dp;
T C 4XASU.T( SCS+pf'(1_CS)) 2
-[*-H'J 0.014 —| au, :
2 0.12 P (2 (IDrg — ODy )= Sy, + S ),

z
2
int2 = J. cos? B exp| —

Y, =0 SI Y, <d, NO Fy > SI dip_()li
U,=0 Frimav dZ_ ’

U, =0,

C, =, NO

Cb:()

@__

D.3
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(ps Ct + Py (l - Cz )XIDTR - ODTF )Ux

Re =

He

Re <2000

2
by ar U

000573
— ~0.861n| TPz = ODrr

1
N 37

2.51

+Re\/7

L (D 0Dy ) 2¢

dP h,
d—:O.Ifo(pSCt +pf(1_ct))

A

O

CS: Cb: US: Ubg yb, dP/dZ

2
Yo —isen 7T —2arccos 1—%
IDry 2 1Dy

2 — — _
- ODTF{ﬁ - arccos{ IDpg = (IDpg = 0D )x e =2y, j _ ;sen[ﬂ - 2arccos[ Dy

ODryz

Ay =4, A

1Dy 0D o2, m

ODryz

As, Ab, Aa, Ut, Ct

(Desea
Realizar otro
Cacnla?

SI
O

[ FIN

NO

D.4
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EJEMPLO DE CALCULO PARA EL MODELO

Datos de entrada:

Qfuido = 5 BPM

UTF =2 m/min

ODTF =1.9 pulg

IDr =5.012 pulg (5 1/2” OD)
o =70°

ps = 2.62 gr/cm3

pr=1.32 gr/cm3

g=9.81 m/seg2
e=-0.5

R6 =1.65

R3 =1

R]oo =14.2

d, =0.17 pulg

Modelo Reologico = Ley de potencia modificado
1) Conversion de unidades al sistema cgs

Qclean (cm3/seg) =5 BPM * 2646 = 13230 cm3/seg
ODrr (cm) =1.9 * 2.54 =4.826 cm

IDtr (cm)=5.012 * 2.54 = 12.73048 cm

Urr (cm/s) =2 * 1.6667 = 3.3334 cm/s

dp (cm)=0.17 * 2.54 =0.4318 cm

o (rad) = 70*rm / 180 = 1.2217

g (cm/s) =9.81 * 100 =981 cm/s

2) Célculos base, A,, Cy, U;

4, = %(12.730482 —~4.826°)=108.99cm’

c - 7 3.3334 % 12.73048°

| 13230
13230

"~ 108.99(1-0.03207)

=0.03207

=125.4cm/s

3) (Fluido Newtoniano?, no

u, = 10@0 + K;/”l]
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Ry — R, 33.333"-1
R,—R,  2"-1
142-1 33.333" -1
1.65-1  2"-1

Por iteraciéon n=0.785

_ 051" (R, —R,) _0.511"°7%(1.65-1)

K T S0 =0.778 Pa.s"
1.65-1
TD = 0511(1_20785_1] = 005165 Pa
24 O fido o 24 13230 0.785
A 2n+1)n1 108.99 2(0.785)+1 o785t .
y = a = : =26.79seg
ID,, —OD,. |\ 3n 12.73048 —4.826 | 3(0.785)
051 _
= 10[0 05 25 +0.778(26.79)"" lj = 3.856 Poise

4) Calculo de la velocidad de asentamiento

2
10d, p,
v, =120[“e} 1+o.0727dp[p : —1](””’} -
10d, p, Pr He

2
v =120 3.856 10,0727 04318 262 _ )(10x0.4318x1.32)°
10x 0.4318x1.32 132 3.856

v, =2.6971cm/s

5) Numero de Reynolds de la particula

_dyp, 04318x2.6971x1.32
4, 3.856

Re

P

04 < 100

Como es menor de 100 continuamos al sistema de ecuaciones

E.2
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Ahora calcularemos los pardmetros que estan dentro del sistema de ecuaciones:

C, = [WJ +1.25
dpvspf

c, = 30x3.856 4105
0.4318x2.6971x1.32

C, =765
C, =0.09

A las incognitas las llamaremos:

Al =y,
A2=C,
B=C,
A4=U,
A5=U,

A6 =dP/dz

Se asumira un valor de C, = A3 =0.52

D} 2 1 2
A, = ™| —arccos| 1— V| en| 7 —2arccos| 1— 2t
4 D, ) 2 Dy

_ OD?F 7T — arccos 1Dy, - ([DTR - ODTF)>< e=2y, _ lsen 7 — Darccos 1Dy, - (IDTR —ODy; )X e—2y,
4 OD,,. 2 OD,,.

2
A, = w |:7Z' - arccos(l - Mj L sen[ﬂ -2 arccos(l - Mjﬂ

4 12.73048 ) 2 12.73048

e arccos(12.73048 —(12.73048 — 4.826)x (- 0.5) - 2 Al] ~
_(4826)° 4.826
4 [ (12.73048 —(12.73048 — 4.826)x (- 0.5) -2 Aln
— sen| 7 — 2 arccos
2 4.826

E.3



A, =405 16{7[ —arccos(1 —0.157 A1) %sen(ﬂ —2arccos(l —0.157 Al))}

—5.8226| & — arccos M - lsen 7T — 2arccos, M
4.826 2 4.826

IDy, _([DTR —ODy. )Xe—zyh
OD,,

2y,

TR

S, =1ID arccos(l - J— OD,,. arccos

Apéndice E

12.73048 — (12.73048 — 4.826)x (— 0.5) -2 A1

2 Al
S, =12.73048 x arccos| 1 — —————— |- 4.826 x arccos
12.73048
S, =12.73048 x arccos(1 — 0.157 A1)—4.826 x arccos[m6j78;62/ﬂ]

4.826

S, =12.73048 x sen{arccos(l - ZAIH —4.826x sel{arccos[lz'73048 ~(12.73048—4.826)x (-0.5)-2 AIH

12.73048 4.826

S, =12.73048 x sen[arccos(1 — 0.157 A1)|-4.826 x sen{arccos( 1526

16.687 -2 Alﬂ

S, = ”([DTR - ODTF)_ S,

S, =24.8326—12.73048 x arccos(1 — 0.157 Al)—4.826 x arccos( o

16.687 -2 Al

)

0. = arccos ID _e(IDTR _ODTF)_zyb
l OD,;;

16.687 -2 Al
0, = arccos| ——————
4.826

2
0, = arccos| 1 - L
D

TR

6, = arccos(1 —0.157 A1)

E. 4
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Ahora procedemos a calcular el sistema de ecuaciones con las cinco incognitas enumeradas
anteriormente (A1,A2,A4,A5,A6).

4gdp(,05 —Pf{sen(gﬁ—a}r (;b (2—1}:05(2—0{]1

1/2

Ub:
3 1
3p;| ——Cp+—-C
Pf(z DT
- 1/2
4><981><0.4318(2.62—1.32 sen E7r—1.2217 +E Al ~1]cos| T-1.2217
18 2 10.4318 2
A5= i
3(1.32 3 765+ L0.00
2 2
r Al 1/2
2202.69| 0.6428+0.26, —-1]0.9397
0.4318
A5=
262.5319

A5=[0.3435+4.74736 41]''2

_ AaUlCt _Ub (Aa _As )Cb

C
AaUt _Ub (Aa _AS)

S

(108.99)125.4)0.03207)— 45(108.99 — 4, )0.52

A2 =
(108.99)(125.4)— 45(108.99 - 4,

Sustituyendo A5 que esta en funcion de Al:

o 23831 18-[0.3435+4.74736 A1]"*(108.99 - 4, )0.52
13667.346 —[0.3435+4.74736 A1]"*(108.99— 4, )

E.5
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_ AaUt _Ub(Aa _As)
- A

U

N
s

108.99)125.4)— 45(108.99 - 4, )
A

A4=(

s

Sustituyendo A5

g 13667.346 - [0.3435+4.74736 41]'(108.99 - 4, )
A

s

C . :
C, = j(]DﬁR int1—ODZ int 2)
2 2
= [ cos? g, exp) - -4, +5C: pena 7 (]D”* senf, —yb] dp,
- c N\ 4x AU (p,C, +p,(1-C,)) 2
{z-0.) 0014 —| d,U, -
2 0.12 (z(IDyg —ODy )= S, + S, ),
3 :
int2= .[ cos” B exp| - E (1_4CS 86 )Sena 1/3 (ODTF sen; _yb] dap;
- 038 4x AU (p,C, +p,(1-C,)) 2
{24 0.014 | d,U, '
2 0.12 (7 (ID;z —ODyy )= S, + S, ),

Si sustituimos en esta ecuacion los valores de Uy, Cs y Us de la primera, segunda y tercera
ecuacion respectivamente nos quedara una ecuacion que esta en funcion de y, (Al).

42=92 (12.730482 int1-4.8267 int 2)
24,
s
2 2
2.6971{1 - 4 42+ 8 427 sen(1.2217
intl= cos? 3, exp| — ( )‘ ( ) 1273048 senf, — Al | |df
’ A2\ 4x A, 4426242413201 -42)) )P\ 2 ’ ’
X . . -
—[l—arccos(l—o.lﬂ Al)] 0.014) — 0.4318 A4 3
2 0.12 (7(12.73048 — 4.826) - S, + S;)3.856
z
2 2
2.6971\1 - 4 42 +8 427 Jen(1.2217
int2= I cos? B; exp| — ( ) ( ) [4'i26 senf; — Alj dp;
166872 A1 4x A, 44(2.6242 +1.32(1 - 42))

0.25
0.014 A2 0.4318 A4
0.12

1/3
T
‘[E'W"{ 4.826 j] (7(12.73048 — 4.826) - S, + S; )3.856]

E. 6
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A2= AA3 (12.730482 int1-4.826 imz)
, 2 , 25344{1-4 42+8 42?)
intl = j cos” 3, exp| — 03 7 (6.3652senﬂ0 - Al) dg,
{Lams(lfo_m Al)] 0.006045 42| 4a] A A44(2.6242+1.32(1 - 42))
2 0.12 (24.8326 -5, + 5, )3.856
, i s 25344(1-4 4248 A22)
int2 = I cos” f3; exp| — 025 73 (2.413senp, — A1) |dp,
{Lam{m_m,z AID 0.006045 A2 j L A2 A A4(2.62 42 +1.32(1- 42))
2 4826 0.12 (24.8326 - S, +5,)3.856

Si sustituimos A2 (Cs) y A4 (Us) nos queda una ecuacion solo en funcion de Al (yp).
Iterativa mente hallamos el valor de Al.

Al=yb=0.52 cm

Al (y) 2 d,

Luego calculamos F, y Fpmax para determinar si la cama se encuentra en movimiento
(proceso de ensayo y error)

Calculamos A2, A4, A5

— A4, Z’P_TSE(IDTR -0D,, )+17,5, - 7,8, —(pSCS +pf(l_cs ))gAS cosar =0
2 .

~ A, A6 -7, (1273048~ 4.826)+7,S, —7,S; —(2.62 A2+1.32(1- 42))981 4, cos(1.2217)=0
~ A, A6—7 7 (12.73048 —4.826)+ 7,5, — 7,8, —(2.62 A2 +1.32(1— 42))981 4, cos(1.2217)=0

g 2483267, 42,8, ~ 7.8, —(2.62 42+1.32(1— 42)) 4, 335.5217

AS
Donde:
=—10.00454 + 0.65 e - C 1-C
T ) + [ (ST N Si )ﬂe (ps s + pf ( s )ij

E.7
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4x A, A4(2.62 42 +1.32
(S, +5,)3.856

-0.7
T, = ;{0.00454 + 0.65[ (- AZ»J J(2.62 A2 +1.32(1— 42))44*

= 1 4XA3US (pSCS +pf(1_Cs )) e 2.360211 dp(Ss +Si) B 5 5
Ti ) 20966368( (Sx +Si )lug " T (pSCX +pf (1_CS )XUS _Uh )

s

1 4x 4, 44(2.62 2241321 42)) 0.4318(S, + S,
7, = —0.966368| s ANEDZ AST LIALT 0.7852360211) 222200 57
2 (S, +5,)3.856 44

s

—2.34539
J (2.62 A2+1.32(1—A2))(A42 —ASZ)

De esta manera obtenemos los siguientes valores:

Al =y, =0.52; A2=C, =0.0256; A3=C, =052 A4=U, =364.44cm/seg;

A5=U, =37 cm/ seg

Por ultimo hallamos el valor de A6 (dp/dz)

A6 = 1.658 grf/cm*/cm

dP/dz (Kgs/ cm*/m) = 1 kgf/1000grf x 100 cm/1 m x 1.658 grf/cm?/cm

dP/dz = 0.1658 Kgf/cm?*/m

Para cerciorarnos si la cama se encuentra en movimiento, calculamos F, y Fymax, si
Fu>Fpmax tomamos el valor de la velocidad de la cama de arena, Uy, calculado

anteriormente, de lo contrario asumimos U, = 0 y realizamos nuevamente el proceso de
calculo:

dP
_Ab7+ 7,8, — 1,8y — F) — ppgA,cosa =0
z
Fb = _Ah%+ri5i _TbSb —,DbgAb cosa

A = 40.516{7[ - arccos(l —0.157 41)- %sen(ﬂ - Zarccos(l -0.157 Al))}

—5.8226| & — arccos M - lsen 7 — 2arccos| M
4.826 2 4.826

A, =37.02 cm?

E. 8
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Ab = Aa _Ax

A, =108.99-37.02

Ay, =71.96 cm?

sCo TPy (l_Ch ))UZ

4x (Aa -4, )Uh (Ps Cp+py (1 -Gy ))J_O'z (p

1
- Lo.046
7y ( (S, +5,)

e

S, = IDyy arccos| 1 — 20 |_ OD;. arccos IDgy ~(IDyy = ODre )x e =2y,
R ODrp

2 Al
12.73048

S, =12.73048 x arccos| 1 -
4.826

}7 4826 x arccos[12'73048 —(12.73048 — 4.826)x (- 0.5)- 2 Al]

16.687 —2 (0.52)

S, =12.73048 x arccos(l — 0.157 (0.52)) - 4.826 x arccos[ 1506

j =3.72cm

-0.2
(1‘0‘52))j (2.62(0.52) +132(1-0.52))37% = 14.915 gr, /em’

1 4x(108.99 -37.02)37(2.62(0.52) +1.32
7, =—0.046
2 (3.72+0.392)3.856

dpP
Fb = _Ab E + TiSi - TbSb _pbgAb cosa

F, =~71.96(1.658)+ 49463(0.392) - 14.915(3.72) + (2.62(0.52) +1.32(1 - 0.52))981(71.96 )cos(1.2217)

F, =34864 dinas

5.45) v (.. +p, 1-C, U2 -u3)

e s

-1.07116 —2.34539
7, :;0.966368[4XA‘TU5 (pscs +pf (I_Cs ))] n2.360211[d17 (Ss +Si)J

S, =12.73048 x sen[arccos(1 - 0.157 (0.52))] - 4.826 x sen{arccos(MSZ_gzzé(o'sz)ﬂ =0.392 cm

16.687-2(0.52)

S, =24.8326-12.73048 x arccos(l1 - 0.157 (0.52)) - 4.826 x arccos[ 2806

j =10.75cm

E. 9



Apéndice E

-1.07116 —2.34539
4x A, A4(2.62 42+132(1- AZ))j 0_7852,360211[0.4318(55 + S,-)J (262 4241 32(1 - A2))(A42 - A52)

7 = 10.966368
2 (S, +5,)3.856 44

s

7; = 49463 grf/cm2

Fyoymax = 0-15((,05- ~ Py )gAhC,,sena + :li; ]
g

49463 x 0.392}

Foyuux = 0.15((2.62 ~1.32)981x71.96x 0.52 x sen(1.2217)+ 12(0.5235)

FhMAX =11765 Dinas

Como Fy, > Fymax quiere decir que la cama de arena si se encuentra en movimiento, por lo
tanto es tomado el valor de la velocidad de la cama de arena calculado anteriormente.

E.10



Referencias

REFERENCIAS

. Bourgoyne, A.: “Applied Drilling Engineering”. Society Petroleum Engineers,
Richardson, Texas. 1986. pp. 173-181

. Clark, R.K. y Bickham, K.L.: “A Mechanistic Model for Cuttings Transport”.
Articulo SPE 28306. Presentado en la SPE 69th Annual Technical Conference
and Exhibition, New Orleans, L.A., Septiembre 25-28, 1994.

. Larsen, T.l., Pilehvari, AAA. y Azar, J.J.: “Development of a New Cuttings
Transport Model for High-Angle Wellbores Including Horizontal Wells”. Articulo
SPE 25872. Presentado en la SPE Rocky Mountain Regional/Low Permeability
Symposium, Denver, Colorado, Abril 12-14, 1993

. Martins, A.L., Lourenco A.M.F, y Campos, W.: “Optimizing Cuttings Circulation
in Horizontal Well Drilling”. Articulo SPE 35341. Presentado en la International
Petroleum Conference and Exhibition of Mexico, Villahermosa, México, Marzo
5-7, 1996

. Martins, A.L. y Santana, C.: “Evaluation of Cuttings Transport in Horizontal and
Near Horizontal Wells — A Dimensionless Approach”. Articulo SPE 23643.
Presentado en la Second Latin American Petroleum Engineering Conference of
the SPE, Caracas, Venezuela, Marzo 8-11, 1992.

. Peden, J.M., Ford J.T. y Oyeneyin M.B.. “Comprehensive Experimental
Investigation of Drilled Cuttings Transport in Inclined Wells Including the Effects
of Rotation and Eccentricity”. Articulo SPE 20925. Presentado en Europe 90,
The Hague, Netherlans, Octubre 22-24, 1990.

. Pilehvari, A, Azar J.J. y Sihrazi, S.A.: “State-Of-The-Art Cuttngs transport in
Horizontal Wellbores”. Articulo SPE 37079. Presentado en la 1996 SPE
International Conference on Horizontal Well Technology, Calgary, Canada,
Noviembre 18-20, 1996.

79



Referencias

8. Rasi, M.: “Hole Cleaning in Large, High-Angle Wellbores”. Articulo SPE 27464.
Presentado en la 1994 IADC/SPE Drilling Conference, Dallas, Texas, Febrero
15-18, 1994.

9. Lou, Y. y Bern, P.A..’Flor-Rate Predictions for Clearing Deviated Wells”,
Articulo SPE 23884. Presentado en la 1992 IADC/SPE Dirilling Conference,
New Orleans, L.A., Febrero 18-21, 1992.

10.Rubiandini, R.: “Equation for Estimating Mud Minimun Rate for Cutting
Transport in an Inclined-Until-Horizontal well”. Articulo SPE 57541. Presentado
en la 1999 SPE/IADC Drilling Technology Conference, Abu Dhabi, UAE,
Noviembre 8-10, 1999.

11.Kamp, A.M. y Rivero M.: “Layer Modeling for Cutting Transport in Highly
Inclined Wellbores”. Articulo SPE 53942. Presentado en la 1999 SPE Latin
American and Caribbean Petroleum Engineering Conference, Caracas
Venezuela, Abril 21-23,1999.

12.Santana, M. y Martins, L.: “Advances in the Modeling of the Stratified Flow of
Drilled Cuttings in High Angle and Horizontal Wells”. Articulo SPE 39890.
Presentado en la Conferencia International Petroleum Conference and
Exhibition of Mexico, Villahermosa, Marzo 3-5, 1998.

13.Cho, H., Shah, N. y Osisanya, O.:’A Three-Segment Hydraulic Model for
Cutting Transport in Horizontal and Deviated Wells”. Articulo SPE 65488.
Presentado en la 2000 SPE/Petroleum Society of CIM International Conference

on Horizontal Well Tehnology, Calgary, Canada, Noviembre 6-8, 2000.

14.Gu, H. y Walton, I.C.: "Development of a Computer Wellbore Simulator for
Coliled Tubing Operations”. Articulo SPE 28222. Presentado en la SPE

Petroleum Computer Conference, Dallas, Texas, Julio 31-Agosto 3, 1994.

15.Walton, |.C.:"Computer Simulator of Coiled Tubing Wellbore Cleanouts in

Deviated Wells Recommends Optimun Pump Rate and Fluid Vsicosity”.

80



Referencias

Articulo SPE 29491. Presentado en el Production Operations Symposium,
Oklahoma City, O.K., Abril 2-4 de 1995.

16.Gary, S.C., Walton, I.C. y Gu, H.:"Two New Design Tools Maximize Safety and
Efficiency for Coiled Tubing Pumping Treatments”. Articulo SPE 29267.
Presentado en la SPE Asia Pacific Oil and Gas Conference, Kuala Lumpur,
Malasia, Marzo 20-22, 1995.

17.Medjini, B. y Shah, S.N.: “A New Approach for Predicting Frictional Pressure
Losses of Non-Newtonian Fluids in Coiled Tubing”. Articulo SPE 60319.
Presentado en el SPE Rocky Mountain Regional/Low Permeability Symposium,
Denver, Colorado, Marzo 12-15, 2000.

18.Walter,S. y Li, J.: “Coiled Tubing Wiper Trip Hole Clearing in Highly Deviated
Wellbores”. Articulo SPE 68435. Presentado en la SPE/ICoTA Coiled Tubing
Roundtable, Houston, Texas, Marzo 7-8, 2001.

19.Rolovic, R., Weng, X., Hill, S. y otros: “An Integrated System Approach to
Wellbore Cleanouts with Coiled Tubing”. Articulo SPE 89333. Presentado en la
SPE/ICoTA Coiled Tubing Conference and Exhibition, Houston, Texas, Marzo
23-24, 2004.

20.0Ovensen, M., Sach, M., Laun, L. y otros: “Efficient Sand Cleanouts in Larger
Wellbores Using Coiled Tubing: A New Approach Making an Old Problem
Simple”. Articulo SPE 81727. Presentado en la SPE/ICoTA Coiled Tubing
Conference, Houston, Texas, Abril 8-9, 2003.

21.Engel, SP, y Rae, P.: “New Methods for Sand Cleanout in Deviated Wellbores
Using Small Diameter Coiled Tubing”. Articulo SPE 77204. Presentado en la
IADC/SPE Asia Pacific Drilling Technology, Yakarta, Indonesia, Septiembre 9-
11, 2002.

22.Li, J., Walter, S. y Aitken, B.: “How to Efficiently Remove Sand From Deviated
Wellbores With a Solids Transport Simulator and a Coiled Tubing Cleanout
Tool”. Articulo SPE 77527. Presentado en la SPE Annual Technical

81



Referencias

Conference and Exhibition, San Antonio, Texas, Septiembre 29-Octubre 2,
2002.

23.Saffman, P.G.: “The Lift on a Smal Sphere in a Show Shear Flow”. Journal
Fluids Mechanics, (1965) vol. 22, parte 2, pp. 385-400.

24.Chien, S.F.: “Settling Velocity of Irregularly Shaped Particles”. Articulo SPE
26121. Presentado en la SPE Annual Technical Conference and Exhibition,
New Orleans, Septiembre 25-28, 1994.

25.Doron, P., Simkhis M. y Barnea D.: “Flow of Sold-Liquid Mixtures in Inclined
Pipes”. International Journal Multiphase Flow, vol. 23, No 2, pp. 313-323, 1997.

26.Massey, B.S.: "Mecanica de Fluidos”. Compafia Editorial Continental, México,
D.F., Julio 1979.

27.Walker S. y Li, J.: “The Effects of Particle Size, Fluid Rheology, and Pipe
Eccentricity on Cuttings Transport”. Articulo SPE 60755. Presentado en la 2000
SPE/ICoTA Coiled Tubing Roundtable, Houston, Texas, Abril 5-6, 2000.

28.Leising, L.J., y Walton, I.C.: “Cuttings Transport Problems and Solutions in
Coiled Tubing Drilling”. Articulo SPE 46005. Presentado en la 1998 SPE/ICoTA
Coiled Tubing Roundtable, Houston, Texas, Abril 15-16, 1998.

29.Tomren, P.H., lyoho, AW. y Azar, J.J.: “Experimental Study of Cutting
Transport in Directional Well Drilling”. SPE Drilling Engineering, pp. 46-47,
Febrero, 1986.

30.Li, J. y Walker, S.: “Sensitivity Analysis of Hole Cleaning Parameters in
Directional Wells”. Articulo SPE 54498, Presentado en la 1999 SPE/ICoTA
Coiled Tubing Roundtable, Houston, Texas, Mayo 25-26, 1999.

31.Doron, P. y Barnea, D.: “A Three-Layer Model for Solid-Liquid Flor in Horizontal
Pipes”. International Journal of Multiphase Flow, vol. 19, No. 6, pp. 1029-1043,
1993.

82



Referencias

32.Ham, J.M. y Homsy, G.M.: “Hindered Settling and Hydrodynamic Dispersion in
Quiescent Sedimenting Suspensions”. International Journal of Multiphase Flow,
vol. 14, No. 5, pp. 533-546, 1988.

33.Doron, P., Granica, D. y Barnea, D.: “Slurry Flow in Horizontal Pipes —
Experimental and Modeling”. International Journal of Multiphase Flow, vol. 13,
No. 4, pp. 535-547, 1987.

34.Martins A.L., Sa, C.H.M., Lourenco, AM.F. y Campos, W.: “’Experimental
Determination of Interfacial Friction Factor in Horizontal Drilling With a Bed of
Cuttings”. Articulo SPE 36075. Presentado en la Fourth SPE Latin American
and Caribbean Petroleum Engineering Conference, Puerto Espafia, Trinidad y
Tobago, Abril 23-26, 1996.

83



