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RESUMEN INFORMATIVO

Un fluido viscoelastico es un fluido no newtoniano que posee la
propiedad de recuperar parte de su estado inicial después de sufrir una
deformacion. Debido a la poca informacion de estudios disponibles
sobre los fluidos viscoelasticos y dispositivos para desplazarlos, se
planted y procedié a realizar un estudio donde se seleccionaron un
fluido de perforacidn viscoelastico y una bomba para perforacion de
pozos petroleros en especifico. Siendo el enfoque de la investigacién
entender el comportamiento de un fluido de perforacion (comdnmente
Ilamado lodo de perforacion) de composicion viscoelastica al ser
desplazado por una bomba de desplazamiento positivo de pistones
lineales Triplex, estudiando las variables dinamicas que intervienen en
el fluido viscoelastico. El estudio se realiz6 utilizando un programa de
dinamica de fluidos computacional (CFD por sus siglas en inglés), el
cual aplico métodos de elementos finitos (FEM, por sus siglas en ingles)
para la solucidn de las ecuaciones constitutivas del caso en estudio. Este
trabajo se encontrd respaldado en una investigacion documental y de
nivel descriptivo, donde se desarrolld6 una simulacién del
comportamiento del flujo a través de la cdmara de la bomba triplex
previamente escogida y modelada para este estudio. Las fases de la
investigacion fueron: caracterizar los fluidos de perforacion
viscoelasticos, constituir una bomba Triplex y modelarla mediante la
herramienta CAD/CAE SolidWorks, realizar la simulacién del flujo del
fluido viscoelastico a través de la camara de flujo de la geometria
modelada de la bomba usando el software de FEM COMSOL
Multiphysics bajo los parametros escogidos y el andlisis de los
resultados arrojados por el estudio.

Palabras clave: Bomba Triplex, Dindmica de fluidos computacional (CFD), Fluido
viscoelastico, Mecanica de fluidos, Simulacién
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INTRODUCCION

Los fluidos no newtonianos son definidos por la reologia como aquellos fluidos
que al deformarse no presentan una relacion lineal con respecto al esfuerzo que se les
estd aplicando, entre estos, el fluido viscoelastico es aquel que posee la propiedad de
recuperar parte de su estado inicial después de sufrir una deformacion. La relativa
novedad de los viscoelasticos y su uso, causa una importante falta de informacion e
investigaciones en el area, al igual que, escases de estudios de dispositivos que sean
capaces de transportarlos para aplicaciones especificas.

En la industria petrolera, especificamente en el area de perforacién de pozos
petroleros, debido a la creciente demanda de pozos mas eficientes y rentables, se cred
un método para la perforacion donde se introduce un &ngulo en el proceso de hasta 90°,
Ilamada perforacion direccional. Esta presenta una serie de desafios importantes que se
han podido superar gracias a la introduccion de la propiedad viscoelastica. Llamados
fluidos de perforacion viscoelasticos han ofrecido una serie de ventajas como mejores
tasas de remocidn de escombro, limpieza en el pozo y estabilidad en la formacién que
los convirtieron en el estandar para estos procesos.

Ahora, en el area de perforacion de pozos, el componente que va de la mano con
el fluido de perforacion es la maquina que se encarga de desplazarlo a través del
sistema, esta es una bomba de desplazamiento positivo de pistones lineales, Ilamada
bomba Triplex. Siendo el corazon de los sistemas de perforacion, resulto extrafio la
falta de estudios sobre el comportamiento que puede presentar ante las distintas
variables que se enfrenta en su desempefio, siendo las mas importante, el fluido de
perforacion.

Finalmente, justificandose en la amplia falta de informacién y estudios sobre lo
expuesto anteriormente. Se decidio realizar un estudio de las variables dinamicas de
los fluidos de perforacidn viscoelasticos y su comportamiento cuando son desplazados
por las bombas de desplazamiento positivo Triplex utilizando el método de los
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elementos finitos (FEM, por sus siglas en inglés) por medio de una herramienta de
dindmica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en ingles) para arrogar mayor
claridad, datos e informacion sobre los fluidos viscoelasticos y como pueden llegar a
ser afectados por los dispositivos que se encargan de su transporte.

La investigacion se divide de la siguiente manera:

En el capitulo I, se formuld el problema a estudiar, se determino el objetivo
general y los objetivos especificos que se deseaban alcanzar en la investigacion, junto
a la justificacion y el alcance de esta.

El capitulo I, contemplo los antecedentes que contribuyeron con informacién y
datos para el desarrollo de la investigacion, de igual manera se plasmaron las bases
teoricas correspondientes a las ecuaciones constitutivas y los fundamentos tedricos de
la herramienta CFD.

El capitulo I, describié la metodologia utilizada para desarrollar la
investigacion, como lo son el proposito, el nivel, el disefio y las fases de la
investigacion.

El capitulo 1V, se respondieron las fases de la investigacion, con sus debidas

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

Desde épocas remotas el hombre ha tenido la necesidad de transportar fluidos
para su aprovechamiento en distintas tareas y para ello desarrollo dispositivos y
estructuras especializadas para desplazarlos. Al principio era agua, pero con la
evolucion de la humanidad, las necesidades y las demandas fueron cambiando, los
nuevos descubrimientos cientificos y el desarrollo tecnolégico e industrial conllevaron
a crear y descubrir nuevos fluidos con caracteristicas distintas y comportamientos mas
complejos, asi como nuevos dispositivos y maquinas que pudieran transportarlos en los
distintos escenarios que se puedan presentar.

En la industria petrolera, especificamente en el area de perforacion de pozos estos
nuevos fluidos encontraron una aplicacion especial, ya que sus complejas y variadas
caracteristicas encajaban perfectamente para ser utilizados como el fluido que se
necesitaba durante el proceso de perforacion para traer los residuos del pozo a la
superficie y lubricar la broca de perforacion. Estos fluidos pertenecen a la clasificacion
de fluidos no newtonianos, entendiéndose que los fluidos newtonianos son aquellos en
donde la relacion del esfuerzo cortante y su velocidad de deformacion son lineales, los
no newtonianos son aquellos en donde esta relacion no es lineal.

Entre los procesos de perforacion de pozos mas complejos se encuentra la
perforacion de pozos direccionales, donde se introduce un grado de inclinacién con
respecto a la vertical de hasta 90° causando la necesidad de usar un fluido de
perforacion mas especializado, conocido como fluido de perforacion viscoelastico,
capaz de exhibir propiedades elasticas y viscosas se ha demostrado que las propiedades
que entregan son ideales para la perforacion de estas zonas de gran inclinacion,

disminuyendo los riesgos asociados al proceso y aumentando la eficiencia del mismo.
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Como estandar en la industria para desplazar los fluidos de perforacion se utiliza
una bomba de desplazamiento positivo de pistones lineales conocida como bomba de
lodo, donde en su configuracion mas comun, utiliza tres pistones y posee el nombre de
bomba Triplex. Ahora, con la introduccion de fluidos de perforacion viscoelasticos en
los sistemas de perforacién mucho después de la estandarizacién de las bombas triplex,
nacen las interrogantes de si la interaccion entre fluido-bomba ha cambiado y si es en
sentido favorable o desfavorable, asi como la necesidad de entender con exactitud que
ocurre al ser desplazado el fluido, es decir, entender el comportamiento del sistema.

Existen distintas formas de lograr esto, una podria ser de manera experimental,
construyendo un banco de prueba y midiendo las variables constitutivas
correspondientes, lo cual se traduce en una inversidn costosa en cuanto a tiempo y
dinero. Otra forma, seria utilizando una simulacién computarizada que usa el Método
de Elementos Finitos (FEM, por sus siglas en ingles) el cual es un método numérico
general para la aproximacion de soluciones de ecuaciones diferenciales parciales que
generan resultados muy cercanos a los que podrian ser obtenidos experimentalmente.

No existe una data técnica similar a las bombas centrifugas que desplazan agua
que funcionen como material de referencia a ingenieros o investigadores que deseen
incursionar en el estudio de los fluidos de perforacion viscoelasticos, asi como tampoco
es muy poca la literatura especializada concerniente al comportamiento de una bomba
Triplex. Por ende, se plantea estudiar la dindmica de un fluido de perforacion al ser
desplazado por una bomba de desplazamiento positivo de pistones lineales Triplex con

el motivo de ampliar los conocimientos y datos técnicos en este tema.

1.2 Formulacion del Problema
¢Como es el comportamiento dindmico de un fluido de perforacion viscoelastico
al ser desplazado por una bomba triplex?

1.3 Objetivos de la Investigacion



1.3.1 Objetivo General

Estudiar el comportamiento dindmico de un fluido de perforacion viscoelastico

al ser desplazado por una bomba Triplex utilizando analisis de elementos finitos.

1.3.2 Objetivos Especificos

Revisar las caracteristicas de los fluidos de perforacion viscoelasticos, que
permitan la seleccién de un sistema en particular.

Caracterizar los elementos constitutivos de una bomba de desplazamiento
positivo Triplex.

Modelar la geometria de una bomba Triplex mediante el uso de una herramienta
de disefio asistido por computadora (CAD).

Simular el flujo viscoelastico en la geometria seleccionada y disefiada
utilizando métodos de elementos finitos con una herramienta de dinamica de
fluidos computacional (CFD).

Analizar los resultados obtenidos mediante el uso de gréaficas y/o videos.

1.4 Justificacion

En la actualidad el uso 0 manejo de los fluidos viscoelasticos para la perforacion

de pozos direccionales ha calado en la industria mientras aun se mantiene como

estandar el uso de las bombas Triplex en los procesos de perforacién. Por lo tanto, el

entendimiento del comportamiento dindmico de dichos fluidos y como afecta a la

bomba otorgaria una serie de datos numéricos que pueden ser utilizados para futuras

investigaciones y/o disefios.

1.5 Limitaciones

Inexistencia de estudios reoldgicos de fluidos de perforacion en bombas de
lodo.
Escasez de informacion relacionada con la explicacion del funcionamiento de

bombas de lodo triplex.



- Los pocos estudios existentes pertenecen a investigaciones de alto nivel de

complejidad o “papers” que se encuentran en idiomas distintos al espafiol.

1.6 Alcance

Esta investigacion abarco el estudio dindmico de un fluido de perforacion
viscoelastico al ser desplazado por una bomba de desplazamiento positivo (BDP) de
pistones lineales Triplex a través del sistema de perforacién, en este sentido no se
estudiaron otros tipos BDP como es el caso de la bomba de I6bulos, tornillo, diafragma
0 membrana, las cuales también tienen la capacidad de impulsar fluidos no-
newtonianos, pero en su mayoria aplicando en la industria alimenticia, asi como
tampoco ningln otro tipo de fluido de perforacion no newtoniano que pueda usarse en

la industria petrolera.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Las investigaciones en el andlisis numérico y en el desarrollo de modelos
computacionales para el estudio de la dinamica de fluidos son de data reciente, lo que
se traduce en escases en el desarrollo de investigaciones en funcion del comportamiento
una bomba Triplex y/o del analisis numérico-computacional del estudio de fluidos de
perforacion viscoelasticos. Algunos de los estudios realizados hasta ahora se basan solo
en fluidos de perforacion (fluido usado en estas bombas) o en el comportamiento y
determinacion de las propiedades de un fluido viscoelastico en particular. Algunos
otros hablan solo de las bombas que usan pistones como método de aumento de presion
en el fluido. Sin embargo, este trabajo de grado tom6 como punto de partida:

Malaver A. (2012) en su trabajo especial de grado “Formulacion de un fluido
viscoelastico para la perforacion de la seccién horizontal con aplicacion en los
campos Bare y Melones del distrito San Tomé” de La Universidad de Oriente,
Venezuela. Estudio y evalud, la formulacion de un fluido viscoelastico para la
perforacion de la seccion horizontal con aplicacion en los campos Bare y Melones del
Distrito San Tomé. Para ello, inicialmente se formularon varios fluidos viscoelasticos
utilizando distintas concentraciones de gomas xanticas y almidones modificados a los
cuales se les realizaron pruebas de reologia, filtrado API y viscosidad Brookfield, esto
ultimo con el uso del viscosimetro Brookfield.

Posteriormente, se selecciond uno de los fluidos evaluados por cumplir los
requerimientos estandares y se comprobd de forma experimental que el modelo
reolégico que se ajusta al comportamiento real de los fluidos viscoelasticos es el
modelo combinado de Herschel-Bulkley. Estos resultados proporcionaron, los datos e

7



informacion necesaria para seleccionar el fluido viscoelastico escogido para la presente
investigacion, asi como el modelo a utilizar en el proceso de simulacion del flujo.

También, Ortega A., Molero J., Rivas A. y Sanchez V. (2002) en el manual
titulado “Fluidos de Perforacion” realizado en PDVSA Centro Internacional de
Educacion y Desarrollo (CIED) se instruye sobre evaluar las propiedades del fluido de
perforacion en forma continua para tomar las decisiones preventivas o correctivas que
permitan realizar los ajustes necesarios para mantener las mejores condiciones posibles
en la perforacién. También, se explica cuales son los distintos tipos de lodos de
perforacion que existen, como se diferencian en su composicidn, cuales son los aditivos
necesarios para su elaboracion, con que pruebas experimentales se pueden determinar
sus propiedades y como se diferencian sus ventajas y desventajas para saber cuando
deben ser utilizados dependiendo del estrato en que se esté perforando

Aqui, se otorga un excelente manual que permitio sustentar las bases teoricas de
los fluidos de perforacion, sus modelos y los valores/rangos experimentales estandares
de sus variables, asi como establecer cuando deben ser utilizados en los procesos de
perforacion. Confirmando, los planteamientos expresados en el presente trabajo de
grado y los valores extraidos de posteriores investigaciones.

Seguidamente, se empleo el manual de Schlumberger (S/F), Titulado “JET
Modulo 2 Bombas Triplex™, en su version provisoria, en el cual se explica de manera
muy detallada, cuales son los tipos de bomba triplex, siendo asi muy certeros con todo
lo que las compone y caracteriza. Ademas, se expresa la designacion genérica de la
bomba triplex la cual se le aplica a cualquier tipo de bomba con tres pistones y de como
las bombas reciprocantes con pistones son las bombas mas eficientes para el bombeo
de fluidos abrasivos a alta presion (1.000 psi 0 mas) y las que menos mantenimiento
requieren.

Permitiendo, tomar en cuenta todos los factores que son importantes en cada uno

de estos tipos de bombas, explicando detalladamente los procedimientos de instalacion,
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ensamble, funcionamiento y criterios que permitan seleccionar y disefiar una bomba
triplex adecuada a los requerimientos del pozo.

Por ultimo, Moreno E., Cervera M. (2015), en su articulo cientifico “Elementos
finitos mixtos estabilizados para fluidos confinados de Bingham y de Herschel-
Bulkley. Parte I: Formulacion.” De la Universidad Politécnica de Catalufia, Espafa.
Presenta una metodologia para la resolucion de las ecuaciones de Navier-Stokes para
los fluidos no newtonianos de Bingham y de Herschel-Bulkley mediante el método de
los elementos finitos estabilizados velocidad/presion. Se desarrolla una formulacion
tedrica y se realiza la implementacién computacional. Los fluidos estudiados se
caracterizan por presentar una tension de corte minima, denominada tension de
fluencia. Por encima de esta tension de corte minima el fluido comienza a moverse. En
caso de no superarse esta tension de fluencia, el fluido se comporta como un cuerpo
rigido o cuasirrigido, con velocidad de deformacion nula.

Finalmente, describe y explica el modelo regularizado de Papanastasiou y sus
parametros de regularizacion para evitar las singularidades asociadas al esfuerzo de
fluencia inicial, asi como la metodologia para el desarrollo de una herramienta
computacional para estudiar flujos de Herschel-Bulkley confinados, muy comunes en
la industria.

En conclusion, debido a que el programa computarizado COMSOL Multiphysics
que se utilizé para realizar el estudio usa la ecuacion regularizada de Herschel-Bulkley-
Papanastasiou para modelar el comportamiento de flujo esta investigacion nos permitio
como utilizar e interpretar las variables de la ecuacion y que rango de valores debia se
debian probar para determinar el parametro de regularizacion (m) correcto.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Fluido Viscoelastico
Existen materiales que exhiben un comportamiento intermedio entre sélido y

liquido, en donde la viscosidad no alcanza a caracterizarlos (La masa de galletas es un
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buen ejemplo), es decir, un material solido puede describirse por su elasticidad o
resistencia (obedece la ley de Hooke, cuando se deforma, almacenara la energia y
luchara por recuperar su estado inicial). Ahora, un fluido no almacena energia mientras
se esta deformando y simplemente fluye al ritmo que le permite su viscosidad (obedece
la ley de viscosidad de Newton).

Un material viscoelastico es intermedio y al deformarse fluye almacenando un
poco de energia. Esto, debido a poseer una estructura interna que es capaz de almacenar
energia a bajas deformaciones, energia que libera luego al cesar la deformacién para
volver a su configuracion original, de manera similar a un resorte. Y, si la deformacion
es de magnitud suficiente, la estructura interna colapsa y se produce el flujo del
material.

2.2.2 Fluidos de Perforacion

Especializados y creados para la perforacion de pozos petroleros, el fluido de
perforacion o lodo como comunmente se le llama, puede ser cualquier sustancia o
mezcla de sustancias con caracteristicas fisicas y quimicas especificas. Segln la data
historica, el primer pozo perforado con lodo fue el Spindletop en Texas en 1901, en el
cual el lodo era solo agua vy tierra. Posteriormente, alrededor de 1913, se introducen
con el propdsito de controlar la presion del subsuelo los primeros lodos de agua con
arcilla. En consecuencia, surgen las primeras literaturas sobre lodo de perforacion en
1914 y 1916 las cuales lo describen como “una mezcla de agua con cualquier material
de arcilla que permanecera suspendido en agua durante un tiempo considerable ".

Décadas de mejoras han dejado un fluido muy diferente de una mezcla de agua
y arcilla. Los lodos modernos son compuestos complejos que poseen una fase continta
compuesta por liquido y una fase discontinua compuesta por solidos de una gran
variedad que se han disefiado cuidadosamente para controlar factores como: presiones
del subsuelo, minimizar el dafio de la formacién, minimizar la posibilidad de pérdida
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de circulacion, controlar la erosion del pozo y optimizar los parametros de perforacion,

tales como la velocidad de penetracion y la limpieza del pozo.

2.2.3 Funcionamiento de los Fluidos de Perforacion
El propdsito fundamental del fluido de perforacion es ayudar a hacer rapida y

segura la perforacién del pozo, mediante el cumplimiento de las siguientes funciones:
Control de las presiones de formacién: la columna de fluido en el pozo ejerce
una presion hidrostatica que esta en funcion de la densidad del lodo y la altura
vertical del pozo. Esta se usa para controlar la estabilidad del pozo al compensar
los incrementos de la presion de formacion que, de lo contrario, producirian el
ingreso de los fluidos de formacién en el pozo, causando posiblemente la
pérdida de control del pozo. Sin embargo, la presion ejercida por el fluido de
perforacion no debe exceder la presion de fractura de la roca propiamente dicha;
de lo contrario, el lodo fluira hacia la formacion; situacion que se conoce como
pérdida de circulacion.
Formar revoque: para minimizar los problemas de derrumbe y atascamiento de
tuberia en formaciones permeables, es necesario cubrir la pared del hoyo con
un revoque liso, delgado, flexible, de baja permeabilidad y altamente
compresible. El revoque se logra incrementando la concentracion y dispersion
de los solidos arcillosos.
Capacidad de suspension: la resistencia o fuerza de gel es la propiedad reoldgica
del fluido que permite mantener en suspension las particulas solidas cuando se
interrumpe la circulacion. Esta propiedad retarda la caida de los sélidos, pero
no la evita.
Remocion de los recortes del pozo: cuando circula el lodo permite llevar los
recortes (fragmentos de rocas generados por la barrena) desde el fondo hasta la
superficie y la caracteristica que le permite realizar esto es la “Capacidad de

Transporte”, clave para la eficiencia de la perforaciéon y la minimizacién del
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potencial para el atascamiento de la tuberia. Estd depende de la densidad,
viscosidad y el punto cedente del fluido.
Enfriamiento y lubricacion de la barrena: A medida que el fluido de perforacion
pasa a través y alrededor del arreglo de perforacion rotativo, ayuda a enfriar y
lubricar la barrena. La energia térmica es transferida al fluido de perforacion,
que lleva el calor a la superficie. En ambientes de perforacién extremadamente
calientes, pueden utilizarse intercambiadores para enfriar el lodo.
Transmision de la energia hidrdulica a la barrena y las herramientas de fondo
de pozo: Al lodo ser descargado a través de las boquillas de la barrena. La
energia hidraulica liberada contra la formacion ablanda y eleva los recortes
lejos de la formacion. Ademas, esta energia acciona los motores de fondo y
otros equipos que direccionan la barrena y obtienen datos de perforacion o de
la formacion en tiempo real.
2.2.4 Ciclo de Vida del Fluido de Perforacion
Williamson D. (2013) resefia que el disefio y mantenimiento de los fluidos de
perforacion “son procesos iterativos afectados por las condiciones de superficie y de
fondo de pozo. Estas condiciones cambian a medida que el pozo se perfora a través de
formaciones mas profundas y se encuentran incrementos graduales de temperatura y
presion” (p. 69). Por ende, se debe ajustar el fluido de perforacion en respuesta a las
condiciones variables de pozo y luego evaluar el rendimiento de los fluidos y modificar
sus propiedades en un ciclo continuo.
Disefio inicial: En la fase de planeacién, se seleccionan diferentes tipos y
disefios de lodo para cada seccion del pozo, es decir, la perforacion puede
comenzar con un sistema de fluidos simples y a medida que el pozo se
profundiza, el incremento de la presién de formacion, el aumento de la
temperaturay la presencia de formaciones mas complejas requieren niveles mas

altos de control mecanico y capacidad de limpieza del pozo. Los sistemas de
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fluidos simples pueden ser desplazados o convertidos en un lodo inhibidor
espesado, a base de agua, seguido por fluidos de perforacién no acuosos a
mayores profundidades.

Circulacion: el fluido consume energia, levanta los recortes, enfria la barrena y
el pozo, y luego descarga los residuos en la superficie. Esto exige que se evalten
y recarguen continuamente el sistema con fluidos nuevos y otros aditivos.
Medicion y redisefio: Consiste en monitorear constantemente las condiciones
del pozo y las caracteristicas del fluido de retorno, para efectuar en el lodo los
ajustes que imponen las condiciones de pozo y de perforacion.
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Figura 1. Ciclo del lodo de perforacion y sus partes
Fuente: Ortega A., Molero J., Rivas A. y Sanchez V. (2002). Fluidos de Perforacion PDVSA

Ahora bien, como se puede apreciar en la figura 1, el ciclo de vida o trabajo del
fluido de perforacién de manera general consta de 7 etapas primordiales a la hora de
iniciar desde cero las cuales son:

1°. Etapa: inicia desde del embudo de mezcla ya que aqui es donde se le afiaden

todos sus componentes hasta que se obtiene el fluido de perforacion deseado
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2°,

3°.

40,

50,

6°.

7°.

inmediatamente mientras se va mezclando el mismo va pasando hacia la
siguiente etapa del ciclo

Etapa: en esta el fluido de perforacion es depositado en el tanque activo, donde
este se mantendra estatico, esperando a que sea accionada la bomba triplex para
pasar a la siguiente etapa.

Etapa: a partir de aqui el fluido de perforacion es succionado por la bombay a
su vez descargado hacia la siguiente etapa, aqui su presion es elevada de 45 Psi
hasta 3000 Psi aproximadamente, dependiendo del modelo de bomba triplex
que este instalada en el sistema de bombeo del pozo.

Etapa: el fluido de perforacion con alta presion pasa a través del tubo vertical
hacia la maguera del cuadrante la cual va conectada a la unién giratoria del
perforador, en la entrada de ducha unidn se encuentra un tubo lavador para
proteger el sistema de alguna impureza que pueda haber llegado hasta este
punto.

Etapa: este es el momento en el que el fluido de perforacién es introducido a
través de la sarta de perforacion, pasando por la portamechas hasta llegar a la
punta del taladro donde empieza a cumplir con su funcion tanto de refrigerante
de las mechas como estabilizador del pozo.

Etapa: una vez que el fluido a llegando a este punto empieza un recorrido por
el espacio anular del pozo, debido a las altas presiones este empieza a subir,
aprovechando de esta forma estabilizar la totalidad del pozo y al mismo tiempo
extraer todo sedimentos desprendidos durante la perforacion.

Etapa: al llegar el fluido a esta etapa, la cual inicia en la linea de retorno,
empieza el proceso de recirculacion en el ciclo, pero no antes de pasar por un
sistema de filtrado y saneamiento en la zaranda para separar lo que es sedimento
del pozo y el fluido de perforacion que aln conserva sus propiedades, luego de

esto es enviado por una interconexion que existe entre el tanque activo y el
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tanque de sedimentacion que posee una trampa de arena , dicha conexion se
denomina canal, para luego de esto iniciar nuevamente el ciclo desde el tanque
activo.

2.2.5 Tipos de Fluidos de Perforacion

En la seleccidn de un lodo se debe tomar en cuenta factores como el costo, tiempo
de taladro, problemas en el pozo, dafo a la formacién, productividad o impacto
ambiental. Segln estos pardmetros se usan distintos tipos de lodo que se clasifican
segun cual es la fase continua presente en él, influyendo en su composicion si la fase
continua es liquida, gaseosa 0 una mezcla de ambas.
2.2.5.1 Base Agua

Son aquellos cuya fase liquida o continua es agua (dulce o de mar). Estos
sistemas son muy versatiles y se utilizan por lo general para perforar formaciones no
reactivas y de baja presion, sean productoras o no productoras de hidrocarburos y se
clasifican en emulsiones, dispersos y no dispersos, de acuerdo al efecto que tienen
sobre los solidos perforados y sobre las arcillas agregadas.

Fluidos Dispersos: contienen adelgazantes quimicos

Fluidos No Dispersos: no contienen adelgazantes quimicos. En este caso, las arcillas
agregadas o incorporadas encuentran su propia condicion de equilibrio de una forma
natural.

Los fluidos dispersos y los no dispersos a su vez, pueden estar o no inhibidos. El
término no inhibido se refiere a la ausencia total de iones inhibidores de lutitas, como:
potasio, calcio o sodio. En cambio, un fluido tiene propiedades inhibitorias cuando
contiene cationes 0 agentes encapsulantes en cantidades suficientes, por tal razon los
fluidos inhibitorios de base acuosa reducen o inhiben la interaccion entre el fluido y las

arcillas de formacion.
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2.2.5.2 Base Aceite
Los fluidos base aceite son aquellos cuya fase continua es aceite puro. Pueden
ser del tipo de emulsion inversa o cien por ciento (100%) aceite y se justifica
principalmente para perforar formaciones lutiticas sensibles al agua (formaciones
reactivas), pozos profundos con altas temperaturas, zonas productoras de gases &cidos
(H2S/C02), zonas de bajo gradiente, domos de sal y pozos direccionales. Estos fluidos
se preparan sin agua, pero con un emulsificante débil que tiene la habilidad de absorber
el agua de la formacion y emulsionarla de una manera efectiva en el fluido.
Lodos 100% Aceite: Disefiados originalmente para recuperar nucleos en su estado
original, sin alteracion. Estos fluidos se preparan sin agua, pero con un emulsificante
débil que tiene la habilidad de absorber el agua de la formacion y emulsionarla de una
manera efectiva en el fluido.
100% Aceite Mineral: En presencia de agua de formacién, estos fluidos
originan una emulsion que evita el contacto del agua con las formaciones
reactivas. Debido a la falta de reaccion entre el fluido y la formacién se puede
permitir la incorporacion de grandes cantidades de soélidos sin afectar
mayormente al sistema. se caracterizan por dar alta lubricidad lo que disminuye
considerablemente los problemas de torque y arrastre que se obtienen al
maniobrar las sartas de perforacion.
100% Aceite Sintético: implementados como reemplazo de los sistemas base
aceite mineral, con la intencion de reducir el impacto sobre el medio ambiente
en areas sensibles, tanto en tierra como costa afuera.
2.2.6 Fluidos de Perforacion Viscoelasticos
Existen pozos petroleros en donde para mejorar la obtencion de hidrocarburos
del yacimiento, la perforacion es direccional (se realiza con altos grados de inclinacion
con respecto a la vertical o de forma horizontal). Aqui es donde se utilizan los fluidos

viscoelasticos de perforacién, debido a su gran capacidad de limpieza y de suspension.
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Estos fluidos son utilizados en perforaciones por los beneficios y ventajas de las cuales

gozan, algunos de estos beneficios son:

Altas viscosidades a bajas tasas de corte (LSRV); altos geles instantaneos,
fragiles y de fécil ruptura; bajas resistencias al flujo con minima presion de
bomba; minimiza los problemas de arrastre; una gran capacidad de limpieza y
suspension; mayores tasas tanto de flujo como de penetracion; minimos
problemas de arrastre; buenas condiciones hidraulicas en la mecha y minimas

pérdidas de presion en flujo turbulento que resulta ser a menudo el perfil 6ptimo,

para eliminar sélidos cuando se perforan pozos horizontales

Ademas, los fluidos viscoelasticos se caracterizan por exhibir un esfuerzo

verdadero de cedencia elevado, que indica la transicion del estado casi solido al estado

casi liquido bajo condiciones de corte minimo.

2.2.7 Sistema Viscoelastico

2.2.7.1 Componentes de los sistemas viscoelasticos

Un fluido perforacidn viscoelastico no es mas que un sistema conformado por una

variedad de sustancias que le dan las propiedades deseadas, estos son:

Agua fresca: Es la fase continua del sistema viscoelastico, puede ser agua dulce
o salmuera esto depende de la disponibilidad del liquido. Es usada como base
del fluido y es ideal para perforar formaciones duras, compactas y de bajas
presiones.

Biopolimero: es el componente que otorga el comportamiento viscoelastico,
actia como viscosificante y da la capacidad de suspension del sistema, el mas
comun es la goma xantica.

Almidon: Se usa como controlador de filtrado, provee un minimo de viscosidad
y aumenta la estabilidad del pozo.

Inhibidor y controlador del pH: Se emplea para incrementar el pH en el
sistema, ademas que ayuda a la inhibicion de las lutitas.
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- Lubricante de baja toxicidad: Es un lubricante usado para disminuir el
coeficiente de friccion.

- Bactericidas: Es un componente que se emplea para controlar la proliferacion
bacteriana en el fluido.

- Densificante: Aumenta la densidad del lodo ayuda a evitar la invasion de
fluidos externos desde la formacion al pozo y al mismo tiempo ayuda a prevenir
la pérdida de circulacion, generalmente se utiliza el Carbonato de calcio.

2.2.8 Reologia de los Fluidos de Perforacion

Los fluidos de perforacién que proporcionan son no newtonianos y exhiben
comportamientos que son descriptos por modelos matematicos reoldgicos de esfuerzo
cortante, o resistencia, como una funcion de la velocidad de corte, estos modelos son
los siguientes:
2.2.8.1 La ley de la Potencia

Describe un fluido en el cual el esfuerzo de corte graficado en funcion de la tasa

de corte es una linea recta, cuando se utiliza papel de coordenadas doblemente
logaritmicas. Debido a que se aproxima mas al comportamiento de un fluido de
perforacion a bajas tasas de corte, en comparacién con el modelo plastico de Bingham,
con frecuencia se emplea para monitorear las caracteristicas de suspension y calcular
la pérdida de presion del fluido de perforacion en el anular. EI modelo de la ley
exponencial es:

T=ky

18



2.2.8.2 Modelo de Herschel-Bulkley

En este modelo se generalizan las ecuaciones de los fluidos no newtonianos
(incluyendo la ley de la potencia), aqui la tension experimentada por el fluido se
relaciona con la deformacion de una manera complicada y no lineal, ademas de que se
agrega un esfuerzo de fluencia t,, que es el valor minimo que se le debe aplicar al
fluido para que empiece a fluir.

T =71y +ky" ©)
Donde:
7. es el esfuerzo cortante (Pa)

T,. es el estrés de rendimiento (Pa)

y . esla tasa de corte (1/5)

k: indice de consistencia del fluido (Pa.s)

n: indice de comportamiento de flujo
2.2.8.3 Modelo de Herschel-Bulkley-Papanastasiou

Antes de explicar este modelo se debe aclarar en que consiste el modelo de

Papanastasiou, y este es un modelo que busca solventar la limitacion debida a la
singularidad de la viscosidad paray O, proponiendo una regularizacion exponencial
para el término de la tension de fluencia del modelo de Herschel-Bulkley; La ventaja
que presenta este modelo es que describe con una sola ecuacion tanto las zonas de

fluencia como las de no fluencia, la ecuacién de este modelo es:
u(p) =201 exp( mp]+ k()™ (4)

Donde:
u(y): viscosidad aparente(Pa.s)

m: parédmetro de regularizacion (s)
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2.2.9 Régimen de Flujo de los Fluidos de Perforacion

Los regimenes encontrados en los fluidos de perforacion son laminar,
turbulento, y deslizante (Flujo de Stokes). En un flujo laminar, es cuando el fluido se
comporta como una serie de laminas de flujos paralelas una con respecto de las otra,
capas que se mueven a velocidad uniforme o casi uniforme. El flujo turbulento se
caracteriza por la velocidad, fluctuaciones entre las particulas de la corriente de fluido,
tanto paralelas como axiales a las del flujo medio. Estas fluctuaciones rompen los
limites entre las capas fluidas, lo que resulta en un patron de flujo cadtico y el deslizante
es un tipo de flujo de fluido donde las fuerzas advectivas inerciales son pequefias
comparadas con las fuerzas viscosas, hasta el punto de ser despreciables.

Por lo general, se prefiere ver el flujo laminar en el anillo para mover los cortes
por el orificio y evitar la erosion. El flujo turbulento, por otro lado, es més deseable en
el fondo del agujero porque promueve la limpieza y la eliminacion de los recortes. Si
bien son conceptualmente faciles de visualizar, los regimenes de flujo pueden ser
dificiles de identificar.

La forma para identificar el tipo de régimen de flujo de manera analitica es el
valor del numero de Reynolds, lo que nos lleva a que el calculo de este varia
dependiendo del tipo de fluido que se esté estudiando. En el caso del modelo de
Herschel-Bulkley se debe calcular un numero de Reynolds critico” (Reg) Y
compararlo con el nimero de Reynolds (Ng.) del flujo en ese momento, con esta
consideracion se puede determinar:

Nz, <1 Regimen Dezlizante
Ng. < Re.,; Regimen Laminar
Nz, > Re.; Regimen Turbulento
2.2.10 Bomba reciprocante
En el manual de Schlumberger Bombas Triplex (s/f) se define como un “Aparato

mecanico compuesto por diversos elementos de desplazamiento positivo de accién
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simple: tales como los pistones o los émbolos, que se utiliza para transmitir un flujo
pulsante a un fluido” (p. 4)
2.2.11 Bomba Triplex

Son bombas que llevan tres pistones, y son de simple accion, es decir desplazan
el fluido en un solo sentido (en su carrera de descarga y no en la de succion). Este tipo
de bomba queda definido por diametro y longitud de la camisa. En cada cilindro el
fluido se descarga por el movimiento de empuje del pistén dejando el espacio detras
vacio. Cuando el piston retorna se vuelve a llenar de fluido la Gnica cAmara que sera
vaciada al moverse el piston nuevamente hacia delante.
2.2.12 Componentes Principales

El funcionamiento de la bomba triplex y sus partes se dividen en dos secciones,

una mecanica en donde se encuentra el accionamiento de la bomba y otra hidraulica,

encargada del desplazamiento del fluido (ver figura 4).

Una parte mecdnica

Eje del pinon

Eje clguahal
Cabeza de piston

Piston de Camisa

Tapas roscadas
empuje

E -:I:J I = ir'
piston Jl X r ..
una parte hidraulica—

Figura 2. Componentes principales Bomba triplex
Fuente: Pride (S/F). Curso de Bombas de lodo.

—— Manifold de alta

.: Valvula de descarga

Valvula de succion

—— Manifold de baja

2.2.12.1 Secci6on Mecanica
Caja de cadena, (también llamada reductor de velocidad): reduce la velocidad de

rotacion (rpm) del eje de entrada. Esta posee dos importantes funciones:
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1) Ofrece flexibilidad, permitiendo montar la bomba en distintas posiciones con
respecto al eje de salida del motor primario. La caja de cadena puede ir montada
en cualquiera de los lados del power End.

2) Convierte la salida del motor de bajo torque y alta velocidad de rotacion en
alto torque y baja velocidad de rotacién, mas adecuado a los requisitos del
power End.

El motor primario hace que la cadena se desplace sobre las ruedas dentadas
superior e inferior, montadas en el eje de pifién de la bomba. Al girar el eje inferior, la
cadena transmite la potencia al eje superior, haciéndolo que gire también. Este eje
transmite entonces la rotacion al eje de pifion del power end. Debido a la diferencia en
diametros de las dos ruedas dentadas de la caja de cadena, la velocidad de salida del
motor primario se reduce y se incrementa el torque transmitido a la bomba (ver figura
5).

Eje de salida

Rueda dentada i

Eje de entrada
{dal pifidin]

Figura 3. Caja reductora
Fuente: Schlumberger. JET Modulo 2 Bombas Triplex.
Power End: convierte la energia de rotacion en energia de movimiento alternativo.
Funciona igual que el cigliefial del motor de un automovil, el eje del pifion mueve el

cigliefial mediante los engranajes principales. Las excéntricas del cigliefial transforman
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la rotacion del eje principal en un movimiento alternativo. La fuerza alternativa se
transmite entonces a las bielas y las crucetas, desplazando los pistones que se

encuentran en el fluid End (ver figura6y 7).

Excantricals)

Biela

Eie da pifidn

]
Engranaje Pifidn difarancial

principal

Eje Principal

Figura 4. Power end
Fuente: Schlumberger. JET Modulo 2 Bombas Triplex.

Figura 5. Power End (vista isométrica)
Fuente: Schlumberger. JET Modulo 2 Bombas Triplex.

El power End, a su vez estd constituido por una serie de elementos mecanicos
que poseen funciones definidas como las bielas, cabezas de bielas, vastago de empuje,
eje o ciguefial y el vastago del piston. Aqui, las bielas van con pernos unidas a las
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cabezas de bielas, que deslizan sobre zapatas de bronce, y en esas cabezas va fijado el
vastago de empuje. A este vastago se unen los vastagos de piston.

- Eje Ciglenfal: es un eje acodado, con codos y contrapesos (conocido por los
motores de los automaviles convencionales), cuyo principio es el mecanismo
de biela-manivela, donde transforma el movimiento rectilineo alternativo en
circular uniforme y viceversa. Se encuentra conformado con los siguientes
elementos: Mufiones de bancada, mufiones de biela, manivela, contrapesos,
extremos de la caja de distribucion y del amortiguador de vibraciones, extremo
del volante de inercia y conductos de lubricacion como se puede apreciar en la
figura 8.

- Biela: es la varilla, articulada por un extremo con el piston y por el otro con la

mufiequilla del cigiefal, que permite la transformacion del movimiento

alternativo en rotativo. Sus partes constitutivas se muestran en la figura 9.

Figura 6. Componentes del Cigienal
Fuente: Valladares S. (2018) Cigtiefial, Qué Es, Cémo Funciona, Partes, Donde Se Ubica Y Por Qué

falla.
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Anille

Cuerpo

Tuerca

Media Concha

Tornillo

Sombrerete

Figura 7. Partes de una Biela
Fuente: Valladares S. (2018) Cigtiefial, Qué Es, Cémo Funciona, Partes, Donde Se Ubica Y Por Qué
falla.

2.2.12.2 Seccion Hidraulica
Fluid End: recibe la energia del Power End, se encarga de recibir el fluido a baja
presion, transmitir la potencia al fluido y provocar la descarga a alta presion. La accion
de bombeo mecénico se puede ver de manera andloga a un motor reciprocante
convencional de combustion interna 0 un compresor de aire de piston reciprocante.
Cuando el piston se mueve hacia el Power End durante la carrera de succion, la presion
que hay en el interior de la cdmara disminuye, entre las valvulas de succion y de
descarga. Eso hace que la valvula de succidn se levante y permita la circulacion de
fluido en el manifold de succion a través de la entrada de succion, alrededor de las
valvulas de succién y en el interior de la camara.

Cuando el piston se desplaza en sentido opuesto (carrera de descarga), el fluido
que hay dentro de la caAmara es expulsado hacia el exterior. La valvula de succién se
cierra inmediatamente y el fluido levanta de su asiento la valvula de descarga,

empujando el fluido hacia la cdmara de descarga.
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Camara
de
SuCcion

Camara
de

succion

Figura 8. Fluid End
Fuente: Schlumberger. (S/F) JET Modulo 2 Bombas Triplex.

Viélvula de descarga

CARRERA

! GCARRERA
DE SUCCION

DE DESCARGA
Valvula de succion

Figura 9. Flujo a través del Fluid End
Fuente: Schlumberger. (S/F) JET Modulo 2 Bombas Triplex

Como se puede apreciar el “Fluid End”, ilustrado en la (Figura 4) como parte
hidraulica es la seccion encargada de hacer la labor de la bomba, es decir, desplazar y
aumentar la presion del fluido. EI Fluid End estd compuesto por los siguientes
elementos:

- Cuerpo Hidraulico: es un cuerpo de acero que contiene en su interior y exterior
partes maquinadas, para el alojamiento de: asiento de valvula, guia de valvula,

anillo empaquetador de los manifold, de alta (descarga) y de baja (succion). En
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su parte exterior tiene bridas abulonadas en los cuales se insertan las tapas
roscadas.

Bridas roscadas y Tapas: estos son cuerpos maquinados con roscas en el interior
los cuales son llamados “bridas” y en el exterior “tapas”

Valvulas: estas valvulas (de succion y descarga) tiene como funcion permitir la
entrada del fluido hacia el cuerpo hidraulico y camisas donde la compresion de
la etapa posterior permite la apertura de la valvula de descarga para ser enviado
al pozo a través de la linea de superficie.

Asientos de Valvulas: estos tienen una conicidad en el interior semejante al de
la valvula, lo que permite un sello total cuando esto se requiere. En la parte
exterior, el maquinado permite que el asiento sea “clavado” al cuerpo hidraulico
logrando asi un ajuste perfecto.

Guias de Vélvulas: tienen como funcion mantener las valvulas (succion y
descarga) en la posicion correcta durante la apertura o cierre, llegan a cerrar o
abrir mas de 100 veces por minuto.

Vastago de empuje: se encuentra unido a la biela, transmite el movimiento del
motor de la bomba ya sea eléctrico o mecanico (diésel), al vastago de piston.
Este movimiento posee una trayectoria lineal permitiendo al desplazarse en
ambas direcciones producir la succion del fluido y luego al hacerlo en sentido
contrario realiza el piston la impulsion del fluido o descarga.

Véstago de piston: se encuentra conformado por dos elementos; “Cabeza de
piston” y el “Inserto del piston”. Ahora bien, la cabeza de piston va ajustada al
vastago del piston por medio de una tuerca 'y un o ‘ring. Los pistones trabajan
dentro de camisas cuyo largo es coincidente con el recorrido del piston, y sus
diametros varian segun los caudales y presiones con los que se vaya a operar.
Se Sellan contra el cuerpo hidraulico por medio de una empaquetadura, que es

variable dependiendo del tipo de bomba y el diametro.
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- Grampas de unién: permite la unién de los vastagos de empuje y los vastagos
de piston. Son dos cuerpos partidos que se unen con sus correspondientes
tornillos.
- Camisas: los pistones se mueven en el interior de las camisas; pudiendo variar
el didmetro, solamente de las camisas variara indefectiblemente el maximo
caudal. Al variar el diametro también variara la maxima presion y a menor
diametro mayor presion, una empacadura sella la union de la camisay el cuerpo
y esta se fija con una brida y bulones.
- Manifold: es la disposicion de valvulas y tuberias que permite varias
alternativas durante el proceso de succion y descarga de fluidos entre dos o mas
bombas.
2.2.13 Comportamiento hidraulico de la bomba

En las bombas de piston hay un movimiento alternativo y desde el punto de
vista cinematico sigue las leyes del mecanismo biela manivela, con velocidad y
aceleracion variable a lo largo de la carrera. La velocidad instantanea es cero en los
puntos muertos siendo méxima a la mitad de la carrera, siguiendo una funcion senoidal
a lo largo de la misma. La aceleracion es maxima en la cercania de los puntos muertos
y cero a mitad de la carrera.

Asi como la velocidad del piston sigue una funcion senoidal a lo largo de la carrera,
lo mismo ocurre con el caudal pues el area del cilindro en constante. Como la presion
en la tuberia de descarga es funcion del caudal, ella también sigue una funcion senoidal,
por lo que en definitiva la velocidad, caudal y presion son pulsantes. EI razonamiento
vale para un solo cilindro de simple efecto. Para que estas pulsaciones no se traduzcan
en golpes hidraulicos severos y cavitacion, la condicion esencial es que el frente de la
masa de fluida que ingresa al cilindro no se separe de la cara frontal del piston, cosa
que puede ocurrir por alguno de los motivos:

- Inercia del Fluido: el fluido debe acelerarse cuanto menos igual que el piston.
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- Cavitacion: cuando la presion en la succion de la bomba es menor que la
presion de vapor del fluido (o del agua contenida en el mismo, la que sea mayor)
a la temperatura de trabajo.
2.2.14 Calculo de Caudal de Bombeo

Caudal de bombeobpm = (bbl/Tev)érbolprincipal PMarpol principal (6)

Motor(rpm)

(7)

rDMmMs . . = - N . a7
PMarbol principal (Relacion Power end Relacion transmision)

2.2.15 Dindmica Computacional de Fluidos (CFD).

El flujo y sus diferentes fendmenos se pueden describir por ecuaciones
diferenciales parciales, las cuales no pueden ser resueltas por procesos analiticos. Para
lograr obtener una aproximacion a la solucion numérica se deben utilizar métodos de
discretizacion que aproxime las ecuaciones diferencia a un sistema de ecuaciones
algebraicas, las cuales pueden ser resueltas por una computadora. La dindmica de
fluidos computacional o CFD utiliza la discretizacion y los distintos métodos
numericos para resolver y analizar problemas de flujo en tres dimensiones y situaciones
poco comunes o en las cuales simplemente no existe un software especifico para el
caso.

Existen diferentes ventajas en la utilizacion de CFD en lugar de las pruebas
tradicionales, la principal y més evidente es la falta del modelo o prototipo, el cual es
necesario para la realizacion de experimentos, pero no lo es para una simulacién
numérica, otra ventaja de usar estos métodos computacionales es la colocacion de las
condiciones de contorno, como la temperatura del fluido, las cuales son faciles de
especificar en una simulacion, pero dificil de controlar en una prueba experimental. Sin
embargo, la precision de los resultados y por lo tanto todas estas ventajas dependen de
la capacidad del software CFD de resolver las ecuaciones de Navier-Stokes con

precision, lo cual, para un numero de Reynolds elevado resulta bastante dificil.
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Cuando las ecuaciones que gobiernan al fluido son conocidas y precisas, la
solucion a cualquier problema puede ser alcanzado utilizando la herramienta de CFD,
sin embargo, para muchos fendmenos como la turbulencia, combustién y fluidos con
multiples fases las ecuaciones exactas 0 no estan disponibles o su solucién numérica
no es factible. Esto hace que sea necesaria la introduccion de modelos, e incluso con
estos modelos y ecuaciones exactas, los resultados pueden no ser representativos de la
realidad, por lo tanto, para validar estos modelos se deben observar datos
experimentales.

2.2.16 Componentes de un CFD

Modelos matematicos.

El punto de inicio de cualquier método numérico es el modelo matematico. Al
simular se escoge un modelo aproximado para la aplicacion necesaria, ya sea fluido
incompresible, turbulento, en dos o tres dimensiones, etc. Estos métodos estan
usualmente disefiados para un conjunto particular de ecuaciones, ya que tratar de
encontrar un modelo o método general son imposibles 0 muy poco optimizados para
ser aplicados.

Método de discretizacion.

Después de la seleccion del modelo matematico, se debe escoger un buen método
de discretizacion, existen muchas aproximaciones, pero los mas importantes son:
diferencias finitas, volumen y elementos finitos. Cada elemento muestra la misma
solucién si el mallado es muy fino, sin embargo, algunos métodos son mas aplicables
a algunos casos. La escogencia del método esta normalmente determinada por el
desarrollador.

Sistema de coordenadas.

El sistema de coordenadas incluye directamente en las formas de escribir las

ecuaciones de conservacion. La seleccion del sistema de coordenadas depende
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normalmente de flujo destino y puede influenciar el método de discretizacion y el tipo
de mallado para ser utilizado.

Mallado numérico.

Las localizaciones discretas en las cuales las variables seran calculadas estan
definidas por un mallado numérico que es, esencialmente, una representacion discreta
del dominio geométrico en el cual el problema sera resuelto. Divide el dominio de la
solucion en un numero finito de subdominios, elementos, volimenes de control, etc.
Algunas de las opciones disponibles para esto son las siguientes:

Mallado estructurado regular: el mallado estructural consiste en familias de
lineas de mallas que tienen la propiedad de que estas lineas no miembros de su misma
familia y solo cruzan un miembro de las otras familias una sola vez.

Esta es la estructura mas simple, ya que es I6gicamente equivalente a un mallado
cartesiano, todo punto puede ser representado por un conjunto de dos coordenadas en
el caso de mallado en 2 dimensiones (ver figura 12) y un conjunto de tres puntos para
el caso de 3 dimensiones. Cada punto en el mallado posee vecinos cercanos en los
cuales tiene una diferencia en uno de sus indices de 1, esta conexion entre los puntos
del mallado simplifica muchisimo la programacion y la matriz de sistema de ecuaciones
algebraicas tiene una estructura regular, la cual puede ser utilizada para desarrollar una
técnica o algoritmo de solucion més simple.

La desventaja de este mallado estructural, es que solo se puede utilizar para
dominios geométricamente simples. Otra desventaja es que puede resultar dificil
controlar la distribucién de los puntos del mallado, la concentracion de puntos en una
region para aumentar la precision se producird un espaciado innecesariamente pequefio
en otras partes del dominio en las cuales no se requiere esta precision.

Existen tres tipos de mallados estructurales, los tipos, H, O, o C, los nombres

provienen de la forma de las lineas del mallado.
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Figura 10. Ejemplo de un mallado 2D, estructurado, no ortogonal.
Fuente: Joel H. Ferziger y Milovan Peric. (2002) Computational methods for Fluid Dynamics.

Mallado estructurado en bloques: en el mallado estructurado en bloques
existen dos 0 mas niveles de subdivision del dominio de la solucién. En el nivel grueso,
estan los bloques que son segmentos relativamente grandes del dominio, su estructura
sera irregular y es posible que estén sobrepuestas. En el nivel fino se define un mallado
estructural. Un tratamiento especial es necesario en las interfaces de los bloques (ver
figura 13).
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Figura 11. Ejemplo de un mallado 2D estructurado en bloque.
Fuente: Joel H. Ferziger y Milovan Peric. (2002) Computational methods for Fluid Dynamics.

Mallado sin estructura: se utiliza para geometrias complejas, es el tipo de
mallado mas flexible y puede adaptarse a dominios arbitrarios y limites. En principio
estos arreglos pueden ser utilizados en cualquier esquema de discretizacion, pero se
adaptan mejor para los métodos de volumen y elementos finitos. Los elementos o
volimenes de control pueden tener cualquier forma. En la practica, los mallados hechos

de tridngulos o cuadrildteros en 2D, y tetraedros o hexaedros en 3D son los mas
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utilizados. Estos mallados pueden ser generados de manera automatica por algunos

algoritmos (ver figural4).

Figura 12. Ejemplo de un mallado sin estructura 2D.
Fuente: Joel H. Ferziger y Milovan Peric. (2002) Computational methods for Fluid Dynamics.

Aproximaciones finitas.

Luego de la seleccion de tipo de mallado se debe seleccionar las aproximaciones
para utilizar en el proceso de discretizacion. En un método de diferencias finitas, se
debe seleccionar una aproximacion por derivadas en los puntos del mallado. En el
método de volumenes finitos, se deben seleccionar métodos de aproximacion por
integrales de superficie y volumen. En el método de elementos finitos, se debe
seleccionar las funciones del peso y la forma de los elementos del mallado.

Existen muchas posibilidades de las cuales escoger, pero se debe tomar en cuente
que esta decision afectara la precision de la aproximacion, la dificultad de desarrollar
un método de solucion, generar su codigo y la velocidad de corrida de este.
Aproximaciones mas exactas implican mayor memoria y mayor tiempo de
procesamiento, ya que se deben resolver mas nodos y mas elementos del mallado.

Métodos de solucidn.

La discretizacidn arroja un gran sistema no lineal de ecuaciones algebraicas. El
método de solucién a ser aplicado depende del problema que se desea resolver, para
flujos inestables se utiliza métodos basados en los que se utilizan para problemas de
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ecuaciones diferenciales ordinarias con valores iniciales. Para problemas de flujo
estable normalmente se utilizan esquemas de iterancia.

Criterio de convergencia.

Finalmente es necesario colocar un criterio de convergencia para el método
iterativo a que es utilizado. Normalmente, hay dos niveles de iteraciones, internas, con
los cuales se resuelven ecuaciones lineales, y externas, que trabajan con ecuaciones no
lineales. Decidir cuando detener el proceso de iteracion en cada nivel es de vital
importancia, tanto para la precision de los resultados como para la eficiencia del
programa.

2.2.17 Ecuaciones de Navier-Stokes.

Las ecuaciones de Navier-Stokes son ecuaciones diferenciales parciales no
lineales de segundo orden, no producen soluciones matematicas exactas, salvo en
algunos casos simplificados. Sin embargo, en estos pocos casos en los que las
soluciones se obtienen y se comparan con resultados experimentales, los resultados
concuerdan bastante. En términos de coordenadas polares cilindricas, las ecuaciones
de Navier-Stokes se pueden escribir como:

Direccion r, se determina a traves de la Ecuacion 8.

v, aqu% V_gz+ avrl oP

L +pyp =L Tl= =+ +
it Tdr  rdo r 74z PYr

p dr

16(614) VT+162Vr 16V9+82Vr 8
u r or r dr r2 r290%2 12900 0z2 ©®)
Direccién 6, se determina a través de la Ecuacion 9.
vV, AV, VeV, V.V, v, 19P
— ) —+ = + = 4 +
p[dt "dr r do r Ve dz] rdr PYe
10/ dVy Vo 10%, 10V, 0%V,
cu|lm—(r—) —=+= ——+
u [r or (r dr) r2 r2002 r2900 0z ©)

Direccion z, se determina a través Ecuacion 10.
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ov, 0V, VedV, ViVs . 0V]_ 0P

—Z 4y 242 L= —+ +

dt Vrdr r df r Vzdz dar P9z
16<6Vz)+162VZ+62VZ -
ror rdr r2 002  0z2 (10)

2.3. Definicion de Términos Basicos

Perforacion Direccional: es la desviacion intencional en la perforacion de un pozo
con respecto del trayecto que adoptaria naturalmente.

Presion de Formacién: es la presion en los poros de un yacimiento, normalmente la
presion hidrostatica, o la presion ejercida por una columna de agua desde la
profundidad de la formacidn hasta el nivel del mar.

Reologia: es la ciencia de la deformacion y el flujo de materia y describe
principalmente las propiedades de los materiales en estado fluido y semisélido. El
factor comun en los materiales que estudia, es que exhiben algun tipo de flujo y, por lo
tanto, no pueden tratarse como sélidos.

Revoque: es el residuo depositado sobre un medio permeable cuando un fluido de
perforacion es forzado contra el medio bajo presion.

Viscosidad: es la propiedad de un fluido que mide la resistencia que este posee a
deformarse en la presencia de un esfuerzo cortante

Viscosidad Cinematica: hace referencia a la oposicion del fluido a dejarse cortar por
la fuerza de la gravedad y estéa relacionada con la densidad del fluido, es decir, al tener
mayor densidad, menor sera la misma.

Viscosidad Dinamica: también conocida como absoluta y se define la como la relacion

existente entre el esfuerzo cortante y el gradiente de velocidad.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

Al haber descrito y definido de manera ya méas concreta los objetivos de esta
investigacion, y la informacion necesaria; y mas detallada para poder estudiar los
mismos se procedid de esta manera a explicar cuales eran los métodos que fueron
utilizados para, investigar, recolectar datos y por ltimo obtener unos resultados.

En este ambito, se mostré la descripcion de los aspectos que delimitaron el
camino a seguir para obtener los resultados, los cuales estuvieron conformados por los
siguientes topicos: tipos de investigacion que define el alcance de los objetivos, nivel
de la investigacion se refiere al grado de profundidad y complejidad con el cual se
desea abordar el estudio, disefio de la investigacidén describen los procedimientos o
aspectos operativos de la misma, poblacion y muestra y técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos, por ultimo, las fases de la investigacion.

3.1 Tipo de investigacion

En contexto con el problema y los objetivos de la investigacion que se deseaban

obtener, la investigacion se considerd de tipo exploratoria, Hernandez (2006)

argumenta que:

Los estudios exploratorios se realizan cuando el objetivo es examinar un
tema o problema de investigacion poco estudiado, del cual se tienen
muchas dudas o no se ha abordado antes. Es decir, cuando la revision de
la literatura revelé que tan s6lo hay guias no investigadas e ideas
vagamente relacionadas con el problema de estudio, o bien, si deseamos
indagar sobre temas y areas desde nuevas perspectivas (p. 79).

En este caso en particular, se estudié el comportamiento dinamico de los fluidos
de perforacion viscoelasticos al ser desplazados por una bomba Triplex, por ende,
abarca perfectamente el concepto ya que no solo, se pretendia medir variables, si no
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también se buscaba comprender como estas estan relacionadas y se afectan entre si,
para de esta manera entender como estas llegan a intervenir en el disefio de la bomba y
el comportamiento del fluido., los cuales eran los objetos de estudio.
3.2 Disefio de investigacion

Definiendo el disefio de investigacion se permitiod clarificar de manera mas
formal cuales eran los pasos a seguir para realizar la investigacion, que segun

Hernandez (2006), argumenta que:

Una vez precisado el planteamiento del problema, se definid el alcance

inicial de la investigacion y se formularon las hipotesis, el investigador

debe visualizar la manera practica y concreta de responder a las preguntas

de investigacion, ademas de cubrir los objetivos fijados. Esto implica

seleccionar o desarrollar uno 0 mas disefios de investigacion y aplicarlos

al contexto particular de su estudio. El término disefio se refiere al plan o

estrategia concebida para obtener la informacion que se desea (p. 120).

En otras palabras, el disefio de investigacion es la estrategia general que se adoptd
para responder al problema planteado, existen varios tipos de investigacion los cuales
pueden ser; Experimental, de Campo o Documental. Segun Zorrilla. (1993), “la
investigacion documental es aquella que se realiza a través de la consulta de
documentos (libros, revistas, periédicos, memorias, anuarios, registros, codices,
constituciones, etc.)”.

En concordancia con los objetivos generales de la investigacion se identifico la
presente investigacion como del tipo documental, ya que, el objetivo de la misma era
el estudio dindamico de una bomba triplex al desplazar fluido viscoelastico, haciendo
uso de herramientas computacionales de aproximacién numérica, mas especificamente,
aplicando el CFD, con el cual se buscaba obtener una serie de datos para su posterior
analisis, ademas se procedio a la recoleccion de datos por medio de documentos,
catalogos u otro tipo de material, para mejorar y ampliar el conocimiento de dicho
comportamiento en este tipo de bombas, esto con la finalidad de crear un disefio de la

37



misma con herramientas especializadas CAD, en conclusién se busc6 informacion en
textos, articulos en revistas, trabajos de grado, paginas web, cursos y tutoriales acerca
del manejo de los softwares.

3.3 Nivel de la investigacion

Se define la investigacion como “Una actividad encaminada a la solucién de
problemas. Su objetivo consiste en hallar respuestas a preguntas mediante el empleo
de procesos cientificos” (Cervo y Bervian, 1989, p. 41, citado en Arias F, 2006, p.21).
Esta podia ser de distintos tipos, en este sentido se pudo clasificar el tipo de
investigacion, y esto se hizo en funcion de su nivel que se refiere al grado de
profundidad con que se aborda un fendmeno u objeto de estudio, y segun el nivel en
que se trabaje la investigacion.

El objetivo general de la investigacion era el estudio dindmico de una bomba
triplex al desplazar fluido viscoelastico utilizando métodos de elementos finitos o en
este caso CFD. En este orden de ideas el nivel de la investigacion fue descriptivo, y
éste consistio en la caracterizacion de un hecho, fenémeno, individuo o grupo, con el
fin de establecer su estructura o comportamiento. Hernandez (2006), “...sefiala que la
investigacion descriptiva busca especificar propiedades, caracteristicas y rasgos
importantes de cualquier fendbmeno que se analice. Teniendo como objetivo indagar la
incidenciay los valores en que se manifiestan una 0 mas variables al ubicar, categorizar
y proporcionar la vision de una comunidad, un evento, un contexto, un fenémeno o
situacion.”

3.4 Poblacion y muestra
3.4.1 Poblacion

En cuanto a la poblacién Arias, F. (2006) argumenta:

Una caracteristica del conocimiento cientifico es la generalidad, de alli que

la ciencia se preocupe por extender sus resultados de manera que sean

aplicables, no sélo a uno o0 a pocos casos, sino que sean aplicables a

muchos casos similares o de la misma clase. En este sentido, una
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investigacion puede tener como propdsito el estudio de un conjunto
numeroso de objetos, individuos, e incluso documentos. A dicho conjunto
se le denomina poblacion (p. 81).

Existen una variedad de tipos de poblacion en las investigaciones, las mismas se
encuentran delimitadas por los objetivos y problemas en estudio, estos poseen una
clasificacion entre los cuales se pudo encontrar: Poblacion finita, Poblacion infinita por
ultimo, encontramos poblacion accesible, también denominada poblacion muestreada,
esta se define como, “ la porcion finita de la poblacion objetivo a la que realmente se
tiene acceso y de la cual se extrae una muestra representativa, el tamafio de la poblacion
accesible depende del tiempo y de los recursos del investigador”.(Arias y otros, 1989
citado por Arias, F. (2006) p.82).

Aclarado esto, la poblacion de la presente investigacion fue, del tipo de poblacién
accesible, las cuales eran las diferentes curvas tipicas generadas mediante la
herramienta de CFD, las cuales representaron las variables que interviene en el
desplazamiento del fluido viscoel&stico dentro de la bomba triplex, asi como también
éste afecta a la misma y esto es lo que se deseaba estudiar. EIl término poblacion se
refiere a “...cualquier conjunto de elementos de los que se quiere conocer o investigar
alguna o algunas de sus caracteristicas.” (Alcaide, citado por Balestrini, 2001).

3.4.2 Muestra

La muestra es un “subconjunto representativo de un universo o poblacion”
(Morles, 1994, p. 54, citado en Arias F, 2006, p.110). Consideremos ahora la muestra
del presente proyecto, en el que se tuvo una muestra del tipo no probabilistica, que
segun Hernandez (2006) dice:

En las muestras no probabilisticas, la eleccion de los elementos no depende
de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la
investigacion o de quien hace la muestra. Aqui el procedimiento no es
mecanico ni con base en formulas de probabilidad, sino que depende del
proceso de toma de decisiones de un investigador o de un grupo de
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investigadores y, desde luego, las muestras seleccionadas obedecen a otros

criterios de investigacion (p.176).

El tipo de muestreo fue no probabilistico y este es aquel en la cual no puede
calcularse la probabilidad de extraccion de una determinada muestra. Se aplica
fundamentalmente en investigaciones en la que la poblacién en estudio no cumple con
las ecuaciones probabilisticas, por tanto, la muestra seleccionada eran los diferentes
puntos y nodos que se generaron por la discretizacion del dominio fluidizado en los
cuales se valoran las caracteristicas del fluido mediante la herramienta de CFD.

3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

De acuerdo con Hernandez, Fernandez y Baptista (2006) se define a la técnica de
recoleccion de datos como “las observaciones que consisten en el registro sistematico,
calido y confiable de comportamientos o conductas”. Las técnicas para la recoleccion
de datos fueron béasicamente: entrevistas, revisiones bibliograficas, observaciones
directas, registros de prensa, entre otras. Existen diversos instrumentos para la
recoleccion de estos datos los cuales son: computadores, lapiz, hojas, grabadoras,
fotografias, entre otras.

Las técnicas utilizadas en la presente investigacion seran:

* Localizacién y consolidacion de los datos.

* Revision documental: Esta técnica se realiz6 con el fin de profundizar la
informacioén recopilada con todas las aplicadas anteriormente, esta comprendia la
busqueda de la informacion de documentos empresariales, que contribuyan al
conocimiento del comportamiento de sucesos realizados que sirvan de apoyo para el
desarrollo de teorias pertinentes para la resolucién de problemas. (Candelo, 2006).

Y, por ultimo, se contd con la utilidad de computadoras para conseguir los
resultados obtenidos por la simulacion que describieron el comportamiento del fluido
viscoelastico al desplazarse por las camaras de la bomba triplex, con los cuales se

procedié a comparar con valores experimentales realizados anteriormente y/o formular
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hipétesis en base a los principios de conservacion para lograr la validacion de los
mismos.
3.6 Fases de la Investigacion

Entiéndase por fases de la investigacion como la serie de pasos que debe tomar
el investigador y el orden con los que lo llevaran a cabo, con la finalidad de ir
respondiendo en una determinada secuencia los objetivos especificos de la
investigacién, dandole asi de esta manera la oportunidad de administrar de la forma
mas efectiva y eficaz el tiempo de trabajo que se invirtio en estos, para poder lograr el
objetivo general de la investigacién, la cual consto de cuatro fases:

Fase I: Revision de las caracteristicas de los fluidos de perforacion viscoelasticos
gue permitan la seleccion de un sistema en particular.

En esta primera fase, se estudiaron las caracteristicas y modelos que rigen
diferentes tipos fluidos viscoelasticos, para luego proceder a la seleccion de un tipo en
particular que cumpla con las condiciones necesarias para la presente investigacion,
tomando como referencia valores de investigaciones de campo anteriores.

Fase Il: Caracterizacion de los elementos constitutivos de una bomba de
desplazamiento positivo triplex.

Se procedio a la recopilacion de la informacion concerniente a cuales son los
elementos que constituyen a una bomba triplex y determinar cual es su funcion en el
sistema de la bomba. Al momento del estudio, es importante no obviar ninguno de
estos, pues los mismos afectan directamente al comportamiento tanto de bomba como
del fluido al ser desplazado.

Luego de esto se hizo la seleccion de un modelo de bomba triplex en particular
para, asi usar sus datos nominales para esta investigacion.

Fase I11: Modelado de la geometria de una bomba triplex mediante el uso de una
herramienta CAD.
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Después de investigar, entender y determinar cuales son los elementos que
componen una bomba triplex, conociendo los requisitos de trabajo y el tipo de fluido
gue se va a manejar, se procedié a modelar la bomba que fue el seleccionada para
estudiar. Luego, al obtener las dimensiones y caracteristicas propias, utilizando una
herramienta CAD se modelo y desarrollo en 3D el modelo escogido.

Fase 1V: Simulacion del flujo viscoelastico en la geometria seleccionada y disefiada
utilizando CFD.

En esta cuarta fase de la investigacion, con ayuda de la herramienta de CFD
seleccionada se simulo el modelo de la bomba especificado en la fase anterior; lo cual
hizo posible analizar el comportamiento del fluido y de qué manera este llega a afectar
los elementos de la bomba triplex y asi se pudo llegar a una serie de conclusiones.
Fase V: Andlisis de los resultados obtenidos en la simulacion mediante el uso de
datos y gréaficos

En esta dltima fase, se extrajeron todos los resultados obtenidos en la
simulacion de CFD y se expresaron utilizando datos, gréaficas y videos.
Consecutivamente, se realizd el analisis de los resultados con las conclusiones y

recomendaciones con respecto a la problematica.
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. Revision de las caracteristicas de los fluidos perforacién viscoelasticos que
permitan la seleccion de un sistema en particular.

En el capitulo 11, es decir, en las bases tedricas de esta investigacion se hizo
énfasis en la recopilacion de los datos e informacidn disponibles y mas reciente acerca
de los fluidos de perforacion viscoelastico, mas especificamente desde los items (2.2.1
hasta 2.2.8); datos como caracteristicas y modelos que rigen dichos fluidos.

Seguidamente apoyados en el trabajo de Malaver (2012). Y sus resultados
obtenidos experimentalmente procedimos a la extraccion de las distintas formulaciones

de sistemas viscoelasticos expuestos y sus propiedades.

FORMULACIONES

LECTURAS A3

L100 27 29 27 31 29
L6 10 15 14 17 15
L3 8 12 12 15 13
VP 13 9 10 10 11
PC 24 31 27 31 30

GEL 107 9 12 12 15 15
N 0.407 0.346 0.411 0.386 0.414
K 3.098 4.010 2,302 2,871 2.691
Taul 2,25 5.87 8,12 10.17 9.89

Figura 13. Resultados reoldgicos experimentales.
Fuente: Malaver A. (2012) “Formulacién de un fluido viscoelastico para la perforacion de la seccion
horizontal con aplicacién en los campos Bare y Melones del distrito San Tomé”
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VP: ‘i'is'msidald Plastica [tf;*s}

PC: Punto Cedente {th;‘l[}l]pies:]

n: Iindice de fluidez

K: Indice de consistencia (Lbs.s" u.-'piezl

Taul: Esfuerzo de corte inicial (Lbs/1 Ul]pie's:]

Figura 14. Leyenda de las caracteristicas del fluido de perforacion viscoelastico
Fuente: Malaver A. (2012) “Formulacion de un fluido viscoelastico para la perforacion de la seccion
horizontal con aplicacién en los campos Bare y Melones del distrito San Tomé”

Entendiéndose que L100, L6 y L3 son las lecturas del viscosimetro Brookfield
a 100, 6 y 3 RPM se selecciond entre las formulaciones al fluido B1 (recomendado en
el trabajo de Malaver A.) al ser el que cumple con todos los parametros establecidos y
haber obtenido los mejores resultados experimentales. Entre los resultados se destaca

una densidad estandar de p = 8.7 (lb/galon)’ un esfuerzo de corte inicial (z,,) de 8,12

Ibf/100pie? (281.056 Pa) que permite un esfuerzo menor por parte de las bombas de
perforacion para dar movimiento al fluido y las lecturas de bajo corte entre 14y 12 (L6
y L3) respectivamente fueron las mas acertadas para una limpieza del hoyo horizontal
ya que garantizan una suspension de los ripios cuando se paran las bombas, ya sea por
cambio de tuberia o por cualquier operacidn que amerite el detener dichas bombas.
4.2 Caracterizacion de los elementos constitutivos de una bomba de
desplazamiento positivo triplex.

Los elementos que constituyen una bomba triplex méas relevantes se han
explicado, en las bases tedricas de esta investigacion, especificamente desde los items
(2.2.10 hasta 2.2.14), recordando que las bombas triplex se encuentran constituidas por
dos partes fundamentales, el “Power End” que consiste en todo el sistema mecéanico y
el “Fluid End” que son todos los componentes del sistema hidraulico.

Tomando como referencia el “User Manual FD-1600 Triplex Mud Pump”
(Manual de usuario FD-1600 Bomba Triplex de Lodo), se hizo la seleccion del Modelo
FD-1600 de las bombas aqui descritas, obteniendo las siguientes caracteristicas.
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Especificaciones

Tipo 3 Pistones de Simple Accidn
Presidn 3423 psi (240 kg/cm2)
Caudal 719 gpm (2.721 litros/min)

Carreras del Pist & n por Minuto
Potencia Nominal

Did metro x Carrera del Pistdn

Manifeld de Entrada (Succié n)

120 SPM (5troke per Minute)
1600 HP (1193 KW)
77 %127 (178mmx304.8mm)
12" (305mm)

Manifold de Salida (Descarga) 5" (127mm)
Relaci & n de Transmisi & n 43121
Asientos de V d Ivula AP #7
Lubricacién Presi & n y Salpicadura en Todas las Partes M 6 viles
Peso Aproximado 58.478 Lbs (23.804 kq)

Figura 15. Especificaciones Modelo FD-1600.
Fuente: National Oilwell Vargo (S/F). FD-1600 Triplex Mud Pump.

Dimensiones Generales FD-1600

Pulgadas Milimetros
A 5-0-5/8" 1540
B 5-7-13116" 1722
C 4-0-1/8" 1222
D 4-8-1/16" 1424
E 1337167 335
F 4-3-3/4" 1315
G 4-11-3/4" 118
H 7-107 2388
J &-11-7/8" 2740
K 4-10-1/4" 1480
L 85" 2159
M 5°-5-3/47 1670
N &-10" 2083
P 6-1-3/8" 1864
Q 16 4877
R 1-9-3/4" 553
5 12-1/47 in
T 1-1-3/4" 419
U 2-6-1/4" 349
v 12-9/16" 768
w 12-9/16" N9
X 1-7-1/4 489

Figura 16. Dimensiones generales Modelo Fd-1600.
Fuente: National Oilwell Vargo (S/F). FD-1600 Triplex Mud Pump.
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Figura 17. Vista Frontal Bomba Triplex modelo FD-1600
Fuente: National Oilwell Vargo (S/F). FD-1600 Triplex Mud Pump

Q

Figura 18. Vista lateral Bomba Triplex modelo FD-1600.
Fuente: National Oilwell VVargo (S/F). FD-1600 Triplex Mud Pump.
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4.3 Modelado de la geometria de una bomba triplex mediante el uso de una
herramienta CAD.

Con los datos, caracteristicas y dimensiones extraidos de la fase anterior, se
realiz6 el modelado de la geometria de la Bomba Triplex FD-1600, se hizo especial
énfasis en las secciones y elementos que estan involucrados con los intereses del
estudio involucrado en la presente investigacion.

Todo esto fue realizado utilizando el software de disefio asistido por
computadora o CAD por sus siglas en inglés, “SolidWorks” en su version de 2019,
programa para modelado mecanico en 2D y 3D; este permite modelar piezas y
conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos como otro tipo de informacion
necesaria para la produccion.

4.3.1 Proceso de Disefio del Modelo
4.3.1.1 Power End
4.3.1.1.1 Carcasa
En primer lugar, como no es de relevancia para los estudios de la investigacion
y su funcidn sera netamente visual y demostrativo, se importd la carcasa de un trabajo

de modelado previo de una bomba Triplex de la serie FD.

Figura 19. Carcasa Power End.
Fuente: Jiménez D. (2019).
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4.3.1.1.2 Ciguefial
Este elemento es una parte importante en el modelo de la bomba, se hizo el
mismo procedimiento que con el modelo anterior se descargo6 directamente un archivo,

pero de la misma manera solo sera de caracter visual y demostrativo.

Figura 20. Ciguefal Power End.
Fuente: Jiménez D. (2019).

Figura 21. Ensamble Power End.
Fuente: El Atrache y Vazquez (2020).
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4.3.1.2 Fluid End

Este componente es el elemento constitutivo en donde se desempefia el paso del
fluido de perforacion a través de la bomba hidraulico, es decir, el punto de interés de
la investigacion. Este disefio se realizé paso a paso desde cero, ademas se hizo mayor
énfasis en la camara de flujo ya que este es exactamente donde se estudid el
comportamiento dindmico del fluido de perforacion viscoelastico al ser desplazado por
la bomba. Luego de explicar el disefio de dichos elementos, se ilustrara el ensamble del
Fluid End.
4.3.1.2.1 Manifold de Alta (Tuberia de descarga)

Se inicio creando un croquis con tres circulos del mismo diametro a una
distancia equidistante, se les coloco un espesor igual a cada uno y acoto. Posterior, se
realiza una operacion de extrusion al croquis, para obtener las tres tuberias de salida de
la descarga de la bomba (figura 22).

Figura 22. Croquis (al fondo) y extrusion 1 (Amarillo) de las tuberias de salida.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
Luego, se creo un nuevo croquis en un plano paralelo al anterior, en el cual se
hizo un circulo con el mismo espesor y diametro de la tuberia del paso anterior que
después se le realizo una extrusién para alcanzar la geometria basica del manifold de

alta (Figura 23).
49



Figura 23. Croquis y extrusion 2, del Manifold de Alta.
Fuente: El Atrache y VVazquez. (2020).

Se realizo un corte en las tres tuberias, para que se interconectaran con la tuberia

Figura 24. Corte 1, Manifold de Alta.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

principal.

Seguido, se cred un tercer croquis en el plano paralelo al del segundo croquis,
detallando dos circulos, para modelar la brida de la tuberia principal del manifold de
alta, ademas se hizo la extrusion del mismo y por Gltimo se uso la herramienta “mirror”
(espejo) para modelar respectivamente la brida del otro extremo de la tuberia (Figura
25y 26).

25000

Figura 25. Croquis 3, Manifold de Alta.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Figura 26. Extrusion 3y Mirror 1, Manifold de Alta.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
Para finalizar se hizo un croquis en la cara de las bridad para modelar los
orificios de las mismas (Figura 27 a), con la herramienta “matriz circular” se agregaron
los circulos necesarios en la misma, se generd un corte y de nuevo la herramienta

“mirror” para que se aplicara lo mismo en las bridas del otro extremo (Figura 28 b).

a) b)
Figura 27. Croquis 4, Corte 2 y Mirror 2, Manifold de Alta.
Fuente: El Atrache y VVazquez. (2020).

4.3.1.2.2 Manifold de Baja (Tuberia de succion)
Se inicio creando un croquis con tres circulos del mismo didmetro a una
distancia equidistante (Figura 28 a), se les coloco un espesor igual a cada uno y acoto.

Luego se hizo la extrusidn de los mismo modelando asi las tuberias que se conectan en
la succion de la bomba (Figura 28 b).

b)
Figura 28. Croquis 1 y Extrusién 1, Manifold de Baja
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020)
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Se creo un nuevo croquis en un plano paralelo al anterior, en el cual se hizo un
circulo con espesor, luego Se hizo la extrusion del croquis 2 obteniendo el modelado
de la tuberia principal del Manifold de baja (Figura 29).

Figura 29. Croquis 2 y Extrusion 2, Manifold de Baja.
Fuente: El Atrache y VVazquez. (2020).

Se creo un tercer croquis (Figura 30 a) en el plano paralelo al del segundo
croquis, detallando dos circulos, para modelar la brida de la tuberia principal del
manifold de alta, ademas se hizo la extrusion del mismo (Figura 30 b) y por Gltimo se
usoé la herramienta “mirror” (espejo) para modelar respectivamente la brida del otro

extremo de la tuberia (Figura 31).

wer

a) b)
Figura 30. Croquis y Extrusion 3, Manifold de Baja.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Figura 31. Mirror 1, Manifold de Baja.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
Para finalizar se hizo un croquis en la cara de las bridad para modelar los
orificios de las mismas, con la herramienta “matriz circular” se agregaron los circulos
necesarios en la misma (Figura 32 a), se generd un corte y de nuevo la herramienta

“mirror” para que se aplicara lo mismo en las bridas del otro extremo (Figura 32 b).

a) b)
Figura 32. Croquis 4, Corte y Mirror 2, Manifold de Baja.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

4.3.1.2.3 Tapa frontales

El modelado de este dispositivo requiri6 de 3 croquis, en planos paralelos entre
si y tres extrusiones para generar los distintos diametros del mismo y por Gltimo cortes
en las puntas para representar donde se acopla o desacopla este dispositivo (Figura 33).

<
Sl

Figura 33. Tapas Frontales.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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4.3.1.2.4 Piston
Este disefio requirié de un croquis (Figura 34 a) y una herramienta de extrusion
de solido en revolucion (Figura 34 b).

—

a) b)
Figura 34. Croquis y Revolucién, Vastago - Piston.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
4.3.1.25 Camara del Piston
El modelado comenz6 con un croquis (Figura 35 a) circular al cual se le aplicé
una extrusion (Figura 35 b), seguidamente de otro croquis igualmente circular con un

didmetro mayor al que se le aplico otra extrusion (Figura 35 c).
¢

P4

a) b) c)
Figura 35. Croquis y Operaciones de la Camara del Piston.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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4.3.1.2.6 Camara de Flujo

Se inicio haciendo un croquis con una seccion rectangular (Figura 36 a), para
luego hacer una extrusion (Figura 36 b).

E .
-
| — Y
a) e b)

Figura 36. Croquis y Extrusion 1, Camara de Flujo.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

Seguidamente, se designé un plano auxiliar perpendicular al croquis inicial y
paralelo a dos de las caras de la extrusion 1 (Figura 37 a) para establecer un croquis
con las dimensiones de la seccién circular de diametros variables que atraviesa
horizontalmente la cdmara de flujo (Figura 37 b). Posterior, se hizo un corte en

revolucién para obtener la parte horizontal de la geometria interior (Figura 38).

T Plana

"
g E

I— T

a) b)
Figura 37. Plano 1 y Croquis 2, Camara de flujo.
Fuente: El Atrache y VVazquez. (2020).
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Figura 38. Corte en revolucién 1, Camara de Flujo.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

Seguidamente se hizo un nuevo croquis en el dicho plano auxiliar (Figura 39
a), en el cual se hizo otro corte en revolucion para establecer geometria de diametro
variable que atraviesa la camara de flujo verticalmente (Figura 39 b).

$149.35

lone

3
g

a) b)
Figura 39. Croquis 3 y Corte en revolucion 2, Camara de flujo.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Para culminar la geometria interna de la cdmara de flujo se realiz6 un croquis
de un circulo en la cara frontal de la cdmara (Figura 40 a). Luego en el plano auxiliar
colocado anteriormente se hizo una linea inclinada que delimitaria la trayectoria que
Ilega hasta la geometria descrita en el paso anterior (Figura 40 b). Estos dos croquis se
utilizan en la herramienta corte de barrido para crear la geometria inclinada que conecta

el interior de la de la camara de flujo con la salida hacia el manifold de descarga (Figura

e [

-

i —

a) b)
Figura 40. Croquis 4 y Croquis 5, Camara de Flujo.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

 —
et

Figura 41. Corte de barrido, Camara de Flujo.
Fuente: El Atrache y VVazquez. (2020).
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4.3.1.2.7 Ensamble del Fluid End

Utilizando las partes ya disefiadas, se procedio a ensamblar mediante el uso de
relaciones mecanicas y de posicion los distintos elementos que conforman el Fluid End
de la bomba (Figura 42).

Figura 42. Corte de barrido, Camara de Flujo.
Fuente: El Atrache y VVazquez. (2020).

Para poder realizar el estudio dindmico en el campo fluidizado, se realizaron
dos cortes transversales a una de las camaras del Fluid End en dos instantes de tiempo
diferentes para poder estudiar de forma separa la etapa de carga (Figura 43) y la etapa
de descarga del fluido (Figura 44). También, se descartaron los elementos que no

intervenian en el rango del dominio fluidizado donde se realiz6 la simulacién.
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Planel

Figura 43. Corte Transversal de la Camara de Flujo, Etapa de Carga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

Figura 44. Corte Transversal de la Camara de Flujo, Etapa de Descarga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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4.3.1.3 Ensamble de la Bomba
Finalmente, se realiza un ensamble del Power End y el Fluid End de forma

representativa para demostrar la geometria final de la bomba (Figura 45).

Figura 45. Ensamble Final Bomba Triplex FD-1600.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

4.4 Simulacion del flujo viscoelastico en la geometria seleccionada y disefiada
utilizando la herramienta de CFD

Una vez que se determind y dimension6 especificamente el area de estudio de
interés para la presente investigacion, se procedio a simular el flujo del fluido de
perforacion viscoelastico en el dominio fluidizado de la bomba triplex (Camara de
Flujo), haciendo uso del médulo de CFD de la herramienta de anélisis de elementos
finitos CFD COMSOL Multiphysics 4.5.
4.4.1 Condiciones Generales del Estudio

Al ingresar a COMSOL Multiphysics se crea un archivo nuevo seleccionando

la opcidn “Asistente de modelo” (Figura 46 a), luego se selecciona la opcidn de trabajar
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en 2 dimensiones (2D) con el fin de conseguir los mismos resultados que en una
simulacion en 3D, pero con un ahorro en tiempo y poder de computo considerable
(Figura 46 b).

Nuevo

Seleccionar dimension de espacio

Asistente de] gm——

modelo Ii & = Q = —
I N
0 2D 20 1D

Aaim, 0 oD
axisimetrico

axisimétrico

mp'!
Modelo en
blanco

a) b)
Figura 46. Seleccién de Procedimiento y Dimensién Espacial del Archivo.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
Después, se selecciona la fisica especifica a utilizar, que en este caso es Flujo
47). Por ultimo,
se escoge un estudio estacionario en donde se hara un barrido especial para obtener

distintos instantes de tiempo (Figura 48).

. g _w . g . Y
Seleccionar fisica Revision de la interfaz fisica
Buscar Fujo lemimar {spd)
& nalla ménal [air]
™ DeEankbucion de coriente, Chocaea {odsh) variables dependientes
\ | Dimnkucidn de cormiente secundina {od) Carnpa de weleentad u
AT
\ Aiedatica Componéntes del campo de velocidad o
28 Tramipele de eipecirs quimn i
| Electiogquimics e
a4 Fluje de fluide Presite P
- Mo moncdisico

Flujo deslizante (spf)

Fluje Lamirus [5gd)

Fluje tuikulento

Lesge Dddy Semulation
I Mequinaris rotatiea, flujo de fluido
% Flujo en tubenia (pAl

Agregar

Inkerlas et inicad afadelas

Fiajo Lieminar {spd)
Figura 47. Seleccion de la Fisica del Modelo.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Seleccionar estudio Estacionario

4~ Estudios generales The Stationary study is used when field variables do not change over time.

IL. Estacionario Examples: In electromagnetics, it is used to compute static electric or

E Tempaoral magnetic fields, as well as direct currents. In heat transfer, it is used to
~c Estudio vacio compute the temperature field at thermal equilibrium. In solid mechanics,

it is used to compute deformations, stresses, and strains at static
equilibrium. In fluid flow it is used to compute the steady flow and
pressure fields. In chemical species transport, it is used to compute steady-
state chemical composition in steady flows. In chemical reactions, it is
used to compute the chemical composition at equilibrium of a reacting
system.

It is also possible to compute several solutions, such as a number of load
cases, or to track the nonlinear response to a slowly varying load.
Estudio afadido:

IZ Estacionario
Interfaces fisicas afiadidas:

= Flujo laminar (spf)

Figura 48. Seleccion de Procedimiento y Dimensién Espacial del Archivo
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

Al definir todas condiciones generales para la simulacion en general, se
determind dividirla en dos simulaciones distintas, en la primera se estudio la etapa de
carga (cuando se lena la camara de flujo) y en la segunda la etapa de descarga (cuando
es expulsado el fluido de la bomba), con el fin de obtener simulaciones mas sencillas,
faciles de converger y rapidas en cuanto a tiempo y poder computacional.

4.4.2 Simulacioén de la Etapa de Carga

El estudio de la carga consiste en estudiar el piston en el intervalo que va desde
la posicion mas alejada con respecto al Power End, es decir, al final de una carrera (t =
0s, para el estudio) hasta el inicio de una carrera o la posicion mas cercana con respecto
al Power End (t = 0,25s, para el estudio).
4.4.2.1 Importado de la Geometria

Se utilizo el plano de la seccion transversal de la camara de flujo cuando el
piston esta al final de su carrera (Figura 43) para importar el dominio fluidizado al
programa COMSOL Multiphysics y establecerlo como la geometria del componente

en el cual se hara la simulacion de la etapa de carga (Figura 49).
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Figura 49. Importado de la Geometria del Dominio Fluidizado, Etapa de Carga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
4.4.2.2 Parametros y Variables de la Etapa de Carga
Se definen las constantes a utilizar en la simulacion como parametros (Figura

50). Luego, se usan esos parametros para crear una funcion analitica que describa el
movimiento del piston en la carga (Figura 51). Finalmente, se usa esa funcion analitica
para establecer la variable que se introducira para que la velocidad del piston cambie
con respecto a su movimiento (Figura 52).

Parametros

Etiqueta: Parametros 1 =

* Parametros

" Mombre ExprTasiufun Valar Descripcidn

t 01s] Os tiempo para el estudio estacionario
Vp -1.22[my¢s] | -1.22 mfs | Velocidad maxima del Piston

f 4[Hz] 4 Hz Frecuencia

Figura 50. Parametros de la Simulacion, Etapa de Carga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Figura 51. Funcién Analitica del Movimiento del Piston, Etapa de Carga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

Variables

Etiqueta: Variables 1

Seleccidn de entidades geométricas

Mivel de entidad geométrico:

Activo

* Variables

” Mombre Expresion
Mpc WVp*sin(pi*f*t)

Todo el modelo

Unidad

m/s

Descripcion

movimiento del pisto en carga

Figura 52. Variable que Describe la Velocidad del Piston, Etapa de Carga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

4.4.2.3 Dominio, Propiedades y Condiciones de Contorno
En este momento fue donde se establecen las condiciones que constituyen el

estudio de CFD. Primero, se selecciond el dominio fluidizado como toda la geometria

y se introdujeron las propiedades del fluido viscoelastico seleccionado (Figura 13 y

Seccion 4.1). Se llevaron a unidades internacionales, el valor de consistencia k (m en
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COMSOL) a k = 6,90827(%9/... <), 1a densidad del fiuido a p = 1042,49 (¥9/ _,
m

y el esfuerzo inicial (z,, en COMSOL) a 7, = 281,05661 (N/mz). También, se
probaron valores del parametro de regularizacion m (m,, en COMSOL) de 1, 10, 100
y 1000. Siendo m = 10 el mas acertado con respecto al modelo (Figura 43).

Ajustes
Propiedades de f

de fluidos

* Propiedades de fluidos

Densidad:
4 Definido por el usuario -
1042.49 kg/m?

Viscosidad dindmica:
H Mon-Mewtonian model -
Mon-Mewtonian model:

Herschel-Bulkley-Papanastasiou model -
TY \ an-1
M ZT’ ll - exp (-mpr]J +m(]f]

y=+/25:5, § = %[vuﬂuid + (vufluid}T]

Coeficiente de consistencia de fluido:

m 690827 kg, (m-s)
indice de comportamiento de flujo:

n 0.411 1
esfuerzo de fluencia:

Ty  281.05661 Mym*

Parametro del modelo;

my 10 :

Figura 53. Propiedades y Ecuaciones del Fluido de Perforacion Viscoelastico.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

65



La primera condicion de contorno que se introduce es la de las paredes fisicas
del dominio en donde solo se establece una condicidn de no deslizamiento (Figura 54).
Luego, se selecciona la pared que se le daréa la condicion de representar la cara del
piston moviéndose y que se le asignara la variable de la velocidad del piston a lo largo

del proceso de carga (Figura 55).
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Figura 54. Paredes Fijas, Etapa de Carga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

= 8 Wralice Geiihea 1 Dhagrama de fusisin
aa |l L = b
- EE @S @
= i ) e
Astwe B N .—Lﬂf,{

Anular y costribucide

=
L { ﬁ‘
|

Condicitn de parnd

Ln devicemeento -

= hicarmisela de pared

veleatad de paied £ Moo

Weletstad de tridlacsdo

kg u
Mo b m'
o ¥
Piied deifisssls
Matidte chel eliides T - Evakashan 10

Figura 55. Pared Movil, Etapa de Carga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Después de colocar las paredes, se colocan la entrada (inlet) y la salida (outlet)
del sistema que corresponden con la entrada y salida de la camara de flujo. Para simular
la etapa de carga, se necesita emular el hecho de que la valvula de descarga esta cerrada
durante este intervalo de tiempo (0 a 0,25s), esto se logra colocando la velocidad en la
salida como 0 m/s (Figura 56).

La presion en la entrada se sustrae del hecho de que el fluido en su camino hacia
la succion proviene de un tanque de almacenamiento en donde se guarda el fluido de
perforacion después de pasar por la etapa de remocion de recortes. Si, se toman en
cuenta las propiedades del fluido y las alturas nominales de esos tanques se tiene una
presion promedio de 3 (atm) 0 303975 (Pa) (Figura 57). También, se habilito la opcion
de suprimir reflujo para evitar recirculacion, ademas, se da la direccion unitaria al flujo

para ayudar a la convergencia de la solucién.

(=] Graficos . Graboo 3 Dusgranmns dhe luncion

a g Mmsl | Le- ==

& M e

Anuliw § conlnbucion
Ecumdn

* Condicion de contorno
Presicn

w Condiciones de presidn

Presidin:
Pa |75 Pa

| Guprimir reflujo

Dhrecan de Hugo:
Delmido por el wumm
Dhrecsion de la veloosdad del Nup de entradas

dy ) L 1 Estado del caloula  Re gistra Evaluabon 2D

Figura 56. Condicién de Entrada (Ihlet), Etapa de Carga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Figura 57. Condicion de Salida (Outlet), Etapa de Carga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

4.4.2.4 Mallado del Modelo

Todos los ajustes de malla se seleccionan para que sean controlados de forma

automatica por el tipo de fisica (CFD) seleccionada, cambiando solo el tamafio de

malla. Se usa un mallado “extremadamente fino” para asegurar la convergencia y los

resultados mas precisos posibles (Figura 58).
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Figura 58. Mallado, Etapa de Carga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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4.4.2.5 Configuracion del Estudio Estacionario.

El solver (solucionador), Segregados, tolerancia y todos los parametros del
estudio se seleccionan para que sean establecidos de forma automatica por la fisica
(CFD). Para facilitar la convergencia y poder evaluar las variables dinamicas en
distintos instantes de tiempo se selecciona la opcion de barrido auxiliar, aqui se
selecciona que la variable tiempo se evalué desde 0,01 hasta 0,25s con un paso de 0,02s,
es decir, obtendremos valores de las variables dentro del intervalo cada 0,02s. Se
empieza el estudio desde el tiempo 0,01s para evitar errores de convergencia,
destacando que justo en ese instante la valvula de carga esta cerrada y el piston tiene
velocidad 0 m/s por lo que se desprecia ese instante de tiempo del estudio.

Ajustes

[ e Sy

= Calcular & Actualizar solucion
Etiqueta: Estacionario E

* Configuracion del estudio

Resultados mientras resuelve
¥ Seleccion de fisicas y variables
[] Modificar configuracién de modelo para paso de estudio

Interfaz fisica Resuelve para Discretizacidn

Flujo laminar (spf) &~ Ajustes de la fisica

Valores de variables dependiente

Seleccign de mallas

Adaptacion y estimacion de error
* Extensiones del estudio

Barrido auxiliar

Tipo de barrido: Todas las combinaciones =

"
Mombre de paran Lista de valores de parametros  Unidad de los parai

t (tiempo par: * || range(0.1,0.02,0.25)

Figura 59. Configuracion del Estudio, Etapa de Carga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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4.4.3 Simulacion de la Etapa de Descarga

El estudio de la descarga consiste en estudiar el piston en el intervalo que va
desde la posicion mas cercana con respecto al Power End, es decir, al principio de una
carrera (t = 0,25s, para el estudio) hasta el fin de una carrera o la posicion mas alejada
con respecto al Power End (t = 0,5s, para el estudio).
4.4.3.1 Importado de la Geometria

Se utilizo el plano de la seccion transversal de la camara de flujo cuando el
piston esta al principio de su carrera (Figura 44) para importar el dominio fluidizado al
programa COMSOL Multiphysics y establecerlo como la geometria del componente

en el cual se hara la simulacion de la etapa de descarga (Figura 60).

B Cormtrs sclcecionado = [ Contruie tode los obyctos T i = =
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Figura 60. Importado de la Geometria del Dominio Fluidizado, Etapa de Descarga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
4.4.3.2 Pardmetros y Variables de la Etapa de Carga
Se definen las constantes a utilizar en la simulacion como pardmetros (Figura
61). Luego, se usan esos parametros para crear una funcion analitica que describa el
movimiento del pistén en la descarga (Figura 62). Finalmente, se usa esa funcién

analitica para establecer la variable que se introducira para que la velocidad del piston
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cambie con respecto a su movimiento (Figura 63). También, se afiade una funcion
escalon (rectangulo) para establecer en que periodos de tiempo la velocidad a la entrada
debe tener una magnitud distinta de 0 m/s (Figura 64).

P-a-r-émetr:s

Etiqueta: Parametros 1 5

* Parametros

. Momb Expresion  Valor Descripcidn

t 01s] Os tiempo para el estudio estacionario
t_carga |0.25(s] 025s tiempo de carga

t_inicio |0 [s] 0= tiemnpo inicial

Vp 1.22[mfs] | 1.22 mfs |velocidad maxima del piston

f 4[Hz] 4 Hz frecuencia

Figura 61. Parametros de la Simulacion, Etapa de Descarga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Figura 62. Funcion Analitica del Movimiento del Pistén, Etapa de Descarga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Morm Expresion Unidat Descripcién

Mpd |Vp*sin(-pi*f*t] |m/s | movimiento del piston en la descarga

Figura 63. Variable que Describe la VVelocidad del Piston, Etapa de Descarga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Figura 64. Funcion Escalon (Rectangulo) para la Succion, Etapa de Descarga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
4.4.3.3 Dominio, Propiedades y Condiciones de Contorno
Todas las propiedades del fluido son las mismas establecidas para el estudio en
la etapa de carga, incluyendo el parametro de regularizacion (m) (Figura 53).
La primera condicion de contorno que se introduce es la de las paredes fisicas
del dominio en donde solo se establece una condicidn de no deslizamiento (Figura 65).
Luego, se selecciona la pared que se le dara la condicion de representar la cara del
piston moviéndose y que se le asignara la variable de la velocidad del piston a lo largo
del proceso de descarga (Figura 66). Por Gltimo, se seleccionan las paredes por las
cuales estan en contacto con la pared movil al desplazarse para que permitan el

deslizamiento (Figura 67)
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Figura 65. Paredes Fijas, Etapa de Descarga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Figura 66. Pared Mdvil, Etapa de Descarga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Figura 67. Pared Fija con Condicion de Deslizamiento, Etapa de Descarga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Después de colocar las paredes, se colocan la entrada (inlet) y la salida (outlet)
del sistema que corresponden con la entrada y salida de la camara de flujo. Para simular
la etapa de descarga, se necesita emular el hecho de que la valvula de carga esta cerrada
durante el intervalo de tiempo de descarga (0,25 a 0,5s). Debido a que primero debe
ocurrir la etapa de carga se usa una funcién escalén (suc) que hace 0 m/s la velocidad
en la entrada solo en la etapa de descarga.

Entonces, se selecciona el contorno de entrada se coloca la velocidad calculada
de 2,2 m/s utilizando la relacion de flujo masico entrada es igual al flujo masico de
salida, y se multiplica por la funcion escalon (Figura 68).

En la condicion de salida se utiliza la presion nominal a la salida de la bomba
Triplex seleccionada de 3423 Psi (23600000 Pa) (Figura 69).
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Figura 68. Condicion de Salida (Outlet), Etapa de Descarga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

4.4.3.4 Mallado del Modelo
Todos los ajustes de malla se seleccionan para que sean controlados de forma

automatica por el tipo de fisica (CFD) seleccionada, cambiando solo el tamafio de
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malla. Se selecciona un mallado “extremadamente fino” para asegurar la convergencia

y los resultados mas precisos posibles (Figura 70).
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Figura 69. Condicién de Entrada (Inlet), Etapa de Descarga.
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Figura 70. Mallado, Etapa de Descarga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

4.4.3.5 Configuracién del Estudio Estacionario.

El solver (solucionador), Segregados, tolerancia y todos los parametros del

estudio se seleccionan para que sean establecidos de forma automatica por la fisica

(CFD). Para facilitar la convergencia y poder evaluar las variables dinamicas en
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distintos instantes de tiempo se selecciona la opcion de barrido auxiliar, aqui se
selecciona que la variable tiempo se evalué desde 0,251 hasta 0,5s por las mismas

razones que se expusieron en el estudio de la etapa de carga (Figura 71).

Eztacionario

= Calcular & Actualizar selucién
Etiqueta:  Estacionario =
¥ Configuracién del estudio
Resultados mientras resuelve
* Seleccidn de fisicas y variables

[] Medificar configuracién de modelo para paso de estudio

Interfaz fisica Resuelve para Discretizacion

Fluje laminar (spf) ™ Ajustes de la fisici *

Valores de variables dependiente
Seleccién de mallas
Adaptacién y estimacion de error

¥ Extensiones del estudio

Barrido auxiliar

Tipo de barrido: Todas las combinaciones -

"
Mombre de parai Lista de valores de parametros  Unidad de los paré
t (tiempo par = | range(0.251,0.02,0.5)

Figura 71. Configuracion del Estudio, Etapa de Descarga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
4.5 Analisis de los resultados obtenidos en la simulacion mediante el uso de datos

y gréficos.

La etapa de carga (0,01s — 0,25s) y la etapa de descarga (0,251s — 0,5s) arrojo
como resultado el valor de las variables dindmicas en 13 intervalos de tiempo en cada
una de las simulaciones de cada etapa. Se tomaron (dependiendo de la variable) los
intervalos mas significativos que fueran suficientes para definir el comportamiento
dinamico de la etapa en estudio, es decir, se tomaron los intervalos donde los cambios
de las magnitudes de las variables de un instante con respecto a un instante anterior

eran considerables.
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45.1 Resultados de la Etapa de Carga
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Grafica 1. Velocidad m/s (a) y Presion Pa (b) ent = 0,01s.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
Lo que se pudo apreciar en este instante (inicio de la carrera de carga del
vastago-piston) por si solo no es de alta relevancia debe compararse con los instantes
siguientes, solo se puede resaltar que la velocidad del fluido es constante por todo el

campo de flujo y que su magnitud no es muy elevada, debido a ser el principio de la
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Grafica 2. Velocidad m/s (a) y Presion Pa (b) ent=0,13s.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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A partir de este momento el pistdn se encuentra a la mitad de la carrera de carga,
se evidencia como la velocidad del fluido aumenta precipitadamente con respecto al
instante anterior, lo que nos da a entender que la fuerza de succion de la bomba
provocada por el movimiento del piston en este punto esta afectando directamente al
flujo. Esta fuerza de succidn, es la misma que provoca una pequefia disminucion de la

presion en el segmento cerca a la cara del piston.
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Gréfica 3. Velocidad m/s (a) y Presion Pa (b) en t = 0,23s.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

Ahora bien, como era de esperarse justo en el instante cuando el piston esta a
punto de culminar su carrera de carga, la velocidad disminuye considerablemente con
respecto al instante de tiempo anterior, pero curiosamente sigue siendo el doble de la
magnitud de la velocidad con la que inicio el ciclo de carga, cabe destacar que justo
después de este instante de tiempo, la valvula de succion se cerrara para dar inicio a la
carrera de descarga. Es importante destacar, la recuperacion de la presion debido a que
el fluido ya ha ingresado en su totalidad a la camara.

A lo largo de las 3 graficas anteriores también se presentan la direccion del flujo
y sus lineas de corriente, demostrando un régimen plenamente laminar y direccionado

hacia la cara del piston.
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Graéfica 4. Viscosidad Dinamica Pa. S (a) y Viscosidad Cinematica mz/s (b)
ent=0,13s.

Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

El momento mas critico de la etapa de carga es este instante de tiempo y como
el cambio a través del tiempo de la viscosidad dindmica y cinemaética es despreciable
en esta etapa de carga (demostrado en una invariancia en los intervalos), Estos
resultados lo que nos indican es que el fluido poseia un valor bajo de viscosidad que se
traduce en una fluidez constante y es consistente con lo que se observo en las graficas
de velocidad.

£l b=l Hurero Beynolds de oelda el1h=d.01 Zona de Flusncia

wa sl A A " wo

) : 02 b)
Grafica 5. Numero de Reynolds de Celda (a) y Zona de Fluencia % (b) en t = 0,01s.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

79



Estudiando el nimero de Reynolds y de la zona de fluencia en el instante que
se inicia la etapa de carga, nos indican primeramente que el fluido posee un régimen
de flujo laminar (tendiendo a deslizante) establecido por la presencia de numeros de
Reynolds muy bajos y segundo, que empieza el desarrollo de las zonas de fluencia
donde el fluido tiende a deformarse mas facilmente. Las zonas de fluencia para estar
en un tiempo tan corto se desarrollan tan rapido debido a la facilidad a fluir bajo

esfuerzo de corte pequefios del fluido viscoelastico.
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Gréfica 6. Numero de Reynolds de Celda (a) y Zona de Fluencia % (b) ent = 0,13s.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

En lo que denominamos momento critico de la carga (se alcanza la velocidad
maxima), se puede determinar que, a pesar del incremento del niumero de Reynolds a
lo largo del dominio, el régimen de flujo permanece laminar, aunque si alejandose
completamente de un régimen deslizante. Este mismo cambio se traduce en aumento
en las zonas de fluencia dado por el aumento de los esfuerzos que debido a la propiedad
viscoelastica se traducen en mas facilidad para fluir.

Se empieza a notar la correspondencia entre el nimero de Reynolds y las zonas
de fluencia, estableciendo que, a mayor Reynolds, mayor facilidad para fluir debido a
la reduccion de la viscosidad, es decir, mayores zonas de fluencia.
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Grafica 7. Numero de Reynolds de Celda (a) y Zona de Fluencia % (b) en t = 0,23s.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

Similar al inicio de la carrera de carga, el nimero de Reynold ha disminuido,
aunque un poco mas bajo por el hecho de alcanzar velocidad nula en la cara del piston
al chocar. Se confirma la relacién de Reynolds-Zona de Fluencia, ya que este mismo
final de carrera donde el flujo choca con la cara del piston, reduce abruptamente el flujo
cercano y cacusa esas disminuciones en la facilidad para fluir. Es importante destacar
que esta correspondencia viene dada por la caracteristica de los viscoelasticos de

recuperar parte de su estado anterior si se detiene el esfuerzo en un punto.

3

Tasa de Cizalladurs va Viscasidad Binamics

T T T T
1ot l 00l &
H 0.03 8
&t — 005 s
,._| 0.07 s

| 0.0% 5
| 011 s
| —0l3s
[ — 0153
| 0175
. 10 | 0.1%9 5
- an it 0.21 &
2 anl — 0223
0.25 s

L | i i L i i

L1} 200 10040 1#00 S00E) 2500
wiscosidad dndmics (Paral

|
Gréfica 8. Tasa de Cizalladura (Deformacidn) vs Viscosidad Dindmica, Carga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Es evidente, el pleno comportamiento no newtoniano y viscoelastico del fluido,
que como lo explica la teoria, a traveés del tiempo en todos los instantes a traves de la
geometria de la bomba, en donde mayor fue la tasa de deformacion que estd
experimentando el flujo menor fue la viscosidad del fluido. Cabe destacar, que la
linealidad aparente en la gréfica se debe al pardmetro de regularizacion de
Papanastasiou (m) que se encuentra en las formulas de viscosidad para poder alcanzar

la convergencia, es decir, realmente esta relacion tiende a ser menos lineal.

Grafico lineal: Magnitud de vorticidad (1/s)
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Grafica 9. Magnitud de Vorticidad, Carga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020)

La longitud de arco expresada es una linea que atraviesa toda geometria por la
cual circula el flujo en esta etapa. Entonces, si analizamos todos los instantes de tiempo
nos damos cuenta que el efecto rotacional del flujo alcanza su valor maximo cada vez
que cruza desde la succion hacia la cdmara del piston, destacando que en el instante de
tiempo cuando el efecto del desplazamiento del pistdén es mayor se alcanza la maxima
vorticidad.
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4.5.2 Resultados de la Etapa de Descarga
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Gréfica 10. Velocidad m/s (a) y Presion Pa (b) ent = 0,251s.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

Al momento del inicio de la carrera de descarga el fluido que se encuentra
dentro de la camara de flujo por un pequefio instante de tiempo se encuentra casi
inmovil pues la condicion viscoelastica del fluido se presenta, este tiende a volver a su
condicion de pseudosolido y posee una gran cantidad de energia acumulada reflejada

en una alta presion y velocidad muy baja.
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Gréfica 11. Velocidad m/s (a) y Presion Pa (b) ent = 0,331s.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Una vez que el piston ha recorrido la mitad de su carrera se observo que el
fluido alcanza la velocidad de salida o descarga maxima, debido al estrechamiento del
campo de velocidad como lo describe la Grafica (11-b), influyendo nuevamente las
propiedades viscoelasticas del fluido que al estar sometido a tasas de corte elevadas y
aumenta su fluidez (disminuye su viscosidad), ademas se puede agregar que existe una
zona de roce critica dentro de la camara donde se debe considerar el efecto erosivo del
flujo, para un posible disefio.

Como es de esperarse al aumentar la velocidad del flujo en la etapa de descarga,
existe un aumento en la presion en las zonas donde se aglomera el flujo para salir por

la tuberia de descarga.
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Gréfica 12. Velocidad m/s (a) y Presion Pa (b) en t = 0,491s.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

Por Gltimo, cuando el piston estad préximo a terminar su carrera, se puede
observar una disminucién considerable en la velocidad de salida del fluido con respecto
al instante anterior, nuevamente demostrando un comportamiento viscoelastico, con lo
que se puede concluir que el comportamiento viscoelastico ofrece al fluido la facultad
de regresar a un estado pseudosolido rapidamente, pero al aplicarle esfuerzos no tan
elevados, este fluye de manera muy répida, propiedad por la cual se vuelve tan
necesario y efectivo su uso en la perforacion de pozos petroleros.
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Grafica 13. Viscosidac)j Dinamica Pa. s (a) y Zona de Fluenc)ia % (b) ent=0,251s.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

A diferencia de la etapa de carga, en la descarga se colocoé la correspondencia
inversa entre la viscosidad dinamica y las zonas de fluencia, es decir, por ser un
viscoelastico a mayor viscosidad habra menos flujo, por lo tanto, menores zonas de
fluencia y viceversa. Al inicio del movimiento, por ser pequefio el esfuerzo aplicado,
el fluido rapidamente sufre un aumento de su viscosidad dindmica, provocando una
resistencia a la fluencia que se traduce en zonas de fluencia de 0%.

Otra de las cosas observables, es que un posible aumento en la turbulencia del
flujo puede inducirse en las zonas en donde la viscosidad se encuentra en decaimiento;
tomando en cuenta que el fluido desplazado es un viscoelastico, la aparicion de este
régimen puede darse muy rapido mientras la aplicacion del esfuerzo ejercido por la
bomba aumenta, y esto podemos observarlos en el grafico siguiente.

Cabe destacar, que en todo momento la zona de fluencia tuvo correspondencia
con el nimero de Reynolds en la descarga, por razones ya expresadas en la etapa de
carga, por lo tanto, la viscoelasticidad también permite establecer una relacion donde

la viscosidad dinamica serd mayor a menores nimeros de Reynold.
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Grafica 14. Viscosidad Dindmica Pa. s (a) y Zona de Fluenciz)sl % (b) ent=0,371s.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

En medio de la carrera del piston de la bomba, se observa un crecimiento de las
zonas de fluencias del flujo en donde la viscosidad dinamica ha disminuido,
observandose la coincidencia de las zonas en donde ocurre este fendmeno de la relacion
fluencia-viscosidad. En consecuencia, como se observd en este mismo intervalo en la
gréfica de velocidad, se aprecia un incremento considerable de la velocidad del flujo.

Todo confirmado por la propiedad viscoelastica del fluido
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Grafica 15. Viscosidad Dinamica Pa. s (a) y Zona de Fluencia % (b) en t = 0,491s.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Sin embargo, en la grafica 15, una vez que va disminuyendo el esfuerzo
aplicado por la bomba, se puede observar como las zonas de fluencia desaparecen,
destacando nuevamente un regreso del fluido a sus condiciones iniciales pseudosolidas.
A medida que los esfuerzos disminuyen, la viscosidad aumenta, y la fluencia
disminuye, por lo que, en este instante de tiempo, el desplazamiento del flujo podria
convertirse un poco mas dificil de mover con respecto a condiciones de instantes
anteriores.

En este mismo sentido, la fluencia se mantiene en las zonas cercanas a los
bordes, son de los esfuerzos se mantienen un poco mayor con respecto al centro del
flujo. Esto, con relacién a la velocidad, ejerce una influencia en una caida de la misma

de manera abrupta y no progresiva.
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Grafica 16. Viscosidad Cinematica mz/s ent=0,371s.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

Solo se muestra un grafica de viscosidad cinemaética, porque en todos los
intervalos de tiempo esta fue constante, explicAndose, que esto ocurre a la
incompresibilidad del fluido y las altas tasas de corte que disminuyen la viscosidad a

un punto minimo.
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Grafica 17. Numero de Reynolds de Celda en t = 0,251s.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

En el momento de iniciar el movimiento del piston en la descarga, se puede
observar un incremento del nimero de Reynolds, propiciando un posible cambio de

régimen en las zonas en donde se muestra, como se habia mencionado anteriormente.
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Grafica 18. Nl]mero de Reynolds de Celda ent = 0,371s.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

Y una vez que el piston alcanza sus velocidades maximas, se puede observar un
incremento del nimero de Reynolds con respecto al estado anterior, por lo que se puede
concluir un posible aumento en la vorticidad con respecto al estado previo del flujo.
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Esto convierte, a este instante en el mas critico del flujo y de la bomba, por lo que se
puede considerar dentro de un posible estudio de disefio, como uno de los puntos mas

criticos a estudiar y considerar.
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Grafica 19. Numero de Reynolds de Celda en t = 0,491s.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

Ya al final de la carrera se observa una nueva disminucion del nimero de

Reynolds asociada al decremento que sufre la velocidad del fluido.
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Gréfica 20. Tasa de Cizalladura (Deformacién) vs Viscosidad Dindmica, Descarga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).
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Al igual que en la etapa de carga, esta grafica es la encargada de confirmar el
comportamiento no newtoniano viscoelastico, un poco mas lineal que en la etapa de
carga, se debe al hecho de tasas de corte mayores y por lo tanto una disminucion mas

grande en la viscosidad a nivel general.
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Gréfica 21. Magnitud de Vorticidad, Descarga.
Fuente: El Atrache y Vazquez. (2020).

La longitud expresada ahora atraviesa la geometria en la etapa de descarga y al
igual que en la etapa de carga, los valores picos de vorticidad se encuentran en el lugar
donde el flujo pasa de la camara del piston a la descarga. Ahora bien, se observa un
aumento considerable en los valores de vorticidad con respecto a la etapa anterior, esto
se asocia directamente a un numero de Reynolds mayor y una disminucion de los
efectos viscosos en el fluido a causa de la propiedad de adelgazamiento por cizalladura

del fluido de perforacion.
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CONCLUSIONES

Las propiedades y las condiciones de modelo seleccionadas para modelar el
fluido de perforacion viscoelastico pudieron describir correctamente el
comportamiento del flujo en el caso de estudio, esto debido a que son las
principales propiedades que definen a un campo de flujo incompresible y no
newtoniano del tipo viscoelastico.

Las ecuaciones de gobierno seleccionadas en la herramienta computacional
convergieron a un resultado aceptable desde el punto de vista tedrico, por lo
que se concluye que el disefio CAD de la bomba Triplex seleccionada y la
solucion numérica son compatibles, evitando errores en la simulacion que son
producidos por las inestabilidades numeéricas y errores en la seleccion del
modelo matematico.

El modelado fisico matematico consistio en la seleccion del flujo en estado
estacionario, adiabatico, cuyo flujo fue un fluido de perforacion de una
composicion especifica llamada B1 que representa de forma precisa a un
sistema viscoelastico en el area, y la seleccion del modelo de un régimen de
flujo (laminar), siendo este el méas adecuado para este tipo de estudio
garantizando el cumplimiento de las leyes de conservacion.

La correcta configuracion del mallado, adecuada seleccién de las condiciones
de contorno y configuracion de la pared movil que representaba al piston con
su movimiento de velocidad cambiante en él tiempo, dieron paso a una correcta
simulacion, garantizando la convergencia de la simulacion.

En las Gréficas 8 y 20 se demuestro como la propiedad de cambio de la
viscosidad con respecto al esfuerzo se desenvuelve en todo el proceso de la
bomba y afecta la facilidad para fluir de forma repentina, lo cual establecemos

como un beneficio para suavizar las condiciones de trabajo de la bomba Triplex.
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Tanto la carrera de carga y como la de descarga poseen un punto critico situado
a la mitad de la carrera cuando la velocidad es maxima (Gréaficas 2 y 11) debido
a la caracteristica cambiante del movimiento del piston en el cual los resultados
arrojados pueden clasificarse como méaximos, dicho punto se sugiere es el
propicio para iniciar cualquier tipo de disefio correspondiente a una bomba de
pistones lineales.

En la camara de flujo tanto en la carga como la descarga se alcanzan puntos
maximos de vorticidad en las zonas donde el fluido cambia de la camara del
piston a una de las tuberias (entrada o salida) como lo demuestran las graficas
9y 21. En la etapa de descarga especialmente se puede intuir que este valor
méaximo de vorticidad es indicio de una transicion de régimen laminar a
turbulento, apoyado en los resultados del nimero de Reynolds.

En las gréficas 13, 14 y 15 se demostré como la zona de fluencia del flujo
cambia inversamente al cambio de la viscosidad dindmica, es decir, a mayor
facilidad de fluir en una zona especifica habra menor viscosidad en dicha zona

por parte del fluido viscoelastico.
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RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de CFD en régimen turbulento en la seccién circular del
pozo para investigar el comportamiento del fluido de perforacion viscoelastico
antes de entrar en contacto con la mecha de perforacion y los sélidos de
deposicion desprendidos durante la perforacion

Estudiar en régimen deslizante la seccion anular del pozo para investigar como
se desempefia un fluido de perforacion viscoelastico contaminado con los
recortes del pozo y una alta viscosidad intentado desplazarse hacia arriba.
Investigar mediante una simulacion multifisica de interaccion fluido-solido
(FSI, por sus siglas en ingles), en la camara del cilindro para determinar las
reacciones a las que se encuentran sometidos los pistones de una bomba triplex
0 como estas reacciones son transferidas al sistema mecéanico del Power End.
Ampliar la informacion que se conoce de los fluidos de perforacion
viscoelasticos, para asi determinar posibles zonas de trabajo donde pueden ser
utiles y de mayor rendimiento que otro tipo de fluidos.

Analizar cdmo puede afectar el comportamiento del flujo viscoelastico a las
valvulas estandares de una bomba Triplex.

Utilizar COMSOL Multiphysics para cualquier estudio de CFD, transferencia
de calor o combinacion multifisica compleja debido a su alta capacidad de
modelar problemas reales, facilidad de uso y poder de resolver métodos de

elementos finitos.
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