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il
RESUMEN

La presente monografia técnica se realiz6 con la finalidad de analizar y simular el
comportamiento del sistema de circulacién del fluido para el pozo somero Ancash. Se enfoca en
el disefio hidrdulico de la perforacién del pozo, desarrollado en tres capitulos, descrito a
continuacion.

El capitulo 1 hace referencia a las generalidades, donde se realiz6 la identificacién del
problema, se plante6 un objetivo general como solucién para analizar y evaluar el
comportamiento del sistema de circulacion del fluido de perforacion del pozo somero. Los
objetivos especificos se desarrollaron en etapas para realizar el programa de la hidraulica de
perforacién del pozo somero Ancash, y asi poder alcanzar la profundidad objetivo del pozo de 80
metros.

El capitulo 2 trata sobre las bases del marco tedrico, en donde se identifico la teoria
necesaria para desarrollar la descripcion metodoldgica, el cual logra desarrollar los objetivos
especificos descritos, como son los siguientes conceptos: perforacion rotatoria, presion,
perforacion de pozo, presion hidrostatica, presion de formacion, presion de factura, tuberia de
revestimiento, sarta, fluido, hidrdulica, reologia y modelos reolégicos.

La descripcion metodologica se desarrolld en el capitulo 3, en base a la fundamentacion
del marco tedrico planteado, inicialmente se establecio la ubicacion geogréfica, luego se
especifico las presiones de formacion y fractura para el trayecto del pozo, desde el nivel del
terreno hasta la profundidad objetivo de 80 metros, posteriormente se establecid la geometria del
pozo en dos fases, luego se identificé los componentes de la sarta mediante la norma API RP 7G

para asi establecer las dimensiones de la tuberia de perforacion (drill pipe) y el collar de



iii
perforacién (drill collar), y ademas la seleccién un trépano tricénico de 12.25 pulgadas con
codigo IADC 117 en la fase 2. En base al manual de fluidos de perforacién API, se determin el
tipo y las propiedades recomendadas para el fluido como la densidad, viscosidad pléstica (PV) y
punto cedente (YP), posteriormente se utiliz6 las ecuaciones matemaéticas del modelo de Ley
Exponencial para realizar cdlculos hidrdulicos, para finalmente realizar la simulacién de la
hidraulica de perforacién del pozo con el simulador Drillbench y poder efectuar una

comparacion de resultados.
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1. GENERALIDADES
1.1.  Introduccién

La Ciencia de la “Mecdnica de Fluidos” es importante en la Ingenieria de Perforacion,
porque existe un término en comun denominado “hidraulica”, que es utilizado para explicar los
fluidos en reposo o en movimiento.

En Ingenieria de Perforacion, la hidraulica es una parte esencial en las operaciones,
donde los cdlculos nos permite realizar un andlisis de perfiles de presion en el trayecto del pozo y
particularmente en el espacio anular; que contribuyen a la seguridad e integridad del pozo
somero Ancash, también para el calculo de las propiedades reolégicas.

La hidraulica juega un papel vital en el disefio, simulacion y ejecucion al momento de la
operacion. El andlisis de la hidraulica es importante en la perforacion para realizar los célculos
hidrdulicos que ayudan en las siguientes decisiones:

e Seleccionar adecuadamente las boquillas en el trépano.

e Determinar la energia hidraulica en el trépano.

e Calcular las caidas de presion en la sarta y espacio anular.
e Determinar la capacidad de una limpieza eficiente.

e Utilizar una adecuada potencia de la bomba del fluido de perforacion.

Estos factores son necesarias para optimizar la operacion, y se desarrolle de una manera
eficiente, segura y rentable.
El disefio y los calculos incorrectos conllevan a obtener un sistema hidrdulico ineficaz

que puede ocasionar una perforacion lenta; ademdas cuando no se tiene una buena limpieza de los



recortes puede causar pérdida de circulacion del fluido y, finalmente no mantener estable las
paredes del pozo.

En el disefio y el andlisis de la hidrdulica es crucial comprender correctamente el sistema
hidraulico, discutir el comportamiento del fluido, la presién hidrostética, interpretar los criterios
para el tipo de flujo en las operaciones.

El propésito de realizar la perforacién del Pozo somero Ancash es para realizar la
instalacion de un nuevo “Sistema de Proteccion Catédica” con cama anddica profunda, para
proteger y controlar la velocidad de corrosion externa de la estructura metalica enterrada del
Mineroducto ubicado a 290 metros de distancia superficial.

1.2. Importancia del tema

Una comprension detallada del papel que juega la hidrdulica sobre los fluidos de
perforacion es fundamental para poder desarrollar adecuadamente las operaciones. Se debe
comprender diferentes conceptos, modelos y conjuntos de ecuaciones que se pueden utilizar para
planificar, optimizar y calcular la hidrdulica de la operacion de perforacion. También se debe
conocer las fortalezas y las ventajas de un software de ingenieria utilizado en las simulaciones
hidrdulicas para posteriormente analizar y comparar los resultados.

Los calculos de los diversos pardmetros hidrdulicos de una operacion de perforacion son
muy importantes para controlar muchas variables del fluido, de tal manera que el pozo pueda ser
completado de forma segura, con un dafio minimo a las formaciones, de esa manera asegurar que

la operacidn sea rentable.



1.3. Identificaciéon del problema

Existe diversos problemas que se pueden generar en las operaciones de perforacion del
pozo al no tener un disefio hidrdulico adecuado, entre ellos generar una mala limpieza de pozo,
disminucién de la velocidad, pérdidas de circulacién del fluido, y también se puede tener
pérdidas econdémicas en las operaciones, lo que conlleva a no ser rentable. Por lo tanto,
deberiamos llegar a solucionar la interrogante: ;Cémo realizar los cdlculos hidrdulicos, para
lograr analizar y simular el comportamiento del sistema de circulacion del fluido de perforacion
del pozo somero -Ancash?

1.4. Propuesta de solucion

Es importante disefiar un programa hidréaulico para la planificacion de una perforacién del
pozo, para poder analizar previamente el comportamiento de circulacion, y también es
importante realizar los calculos y simulaciones hidrdulicas durante las operaciones para
optimizar los parametros y asi evitar los posibles problemas durante la ejecucion, estos fueron
anteriormente descritos.

Con un disefo adecuado de la hidrdulica se puede llevar un control de las presiones en las
formaciones, mantener suspension y remover los recortes, trasmitir energia a la broca para
aumentar la velocidad, obtener la estabilidad, determinar las caracteristicas de la bomba.

Los pozos son diferentes, por ello es de suma importancia seleccionar el tipo de un fluido

adecuado y sus propiedades reoldgicas.



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Realizar y comprender el programa hidrdulico de perforacién del Pozo Somero Ancash,
para analizar y simular el comportamiento de la circulacién del fluido mediante el Modelo de

Ley Exponencial.

1.5.2. Objetivos especificos

a. Especificar las densidades y presiones de formacion y fractura.
b. Establecer la geometria del pozo.

¢. Identificar los componentes de la sarta.

d. Definir el tipo y las propiedades del fluido.

e. Realizar los calculos hidraulicos del pozo.

f. Simular la hidrdulica de perforacién del pozo.



2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes Nacionales

Carrién R. A. (2015). Fluido de perforacion — Sistema base agua para perforacion de
pozos de petrdleo y gas (Tesis de pregrado, Universidad Nacional del Centro del Pert), realiza
un estudio donde desarrolla y analiza la aplicacion de los fluidos de base agua en las operaciones
de pozos petroleros en la selva peruana, considerando la implementacion del control y monitoreo
del impacto ambiental que generan los fluidos en las operaciones para que el proyecto sea viable.
La tesis concluye que los controladores de filtrado basados en polimeros de celulosa poli
anionica (PAC) aportan cloruros al fluido de perforacion, el contenido de cloruros de los
efluentes industriales tratados provenientes del lodo, estuvo dentro de los limites que sefiala el
D.S. N°037-2008 PCM, consecuentemente se consiguié mejorar los costos, alcanzdndose una
reduccion del 30.65% en los productos del fluido.
2.1.2. Antecedentes Internacionales

Garcia J. E. (2014). Diserio del software “Hydraulics Pro” para el cdlculo de reologia e
hidrdulica en el sistema de circulacion del fluido de perforacion de pozos petroleros” (Tesis de
pregrado, Escuela Superior Politécnica del Litoral), realiz6 el modelamiento y simulacion de la
hidrdulica de perforacion para analizar y describir el comportamiento de circulacion en las
operaciones en Ecuador, donde se utiliz6 el modelo reolégico més apropiado, con el propdsito de
desarrollar un software denominado “Hidraulics Pro” que permita realizar los célculos reolégicos
e hidréulicos con el fin de obtener los resultados de las caidas de presién para cada seccion del

pozo. Concluye que el software “Hydraulics Pro” es un programa versatil, que integra de manera



didéctica las técnicas de cdlculo de la hidrdulica, facilitando al usuario la verificacién y mejor
estimacion de las pérdidas de presion en un pozo petrolero.

Pabon O. D. (2016), Desarrollo de Software para Analizar la Hidrdulica de Perforacion
(Estudio Técnico, Universidad Central del Ecuador), desarrolla el software denominado
“Soluciones Hidraulicas” que es utilizado para realizar los célculos de las diferentes variables
que intervienen en la hidrdulica de perforacién de pozos, y tiene la ventaja de contar con un
entorno sencillo y de facil manejo para el usuario. El estudio técnico concluye que el software
denominado “Soluciones Hidréaulicas” fue desarrollado mediante el entorno de programacion
Visual Basic de Visual Studio 2015, con el cual efectud los célculos para la hidraulica de manera
accesible y de facil manejo para el usuario a través de un disefio establecido, y ademds permite
un facil manejo de la informacion que se obtiene, esto de una forma fisica y digital.

2.2. Bases tedricas fundamentales
2.2.1. Perforacion rotatoria

Es una técnica mecédnica compleja en la que se conecta un trépano a la sarta donde se
aplica fuerza y movimiento de rotacion para lograr cortar la roca en un avance de direccion. En
el sistema de perforacion rotatoria se prepara y se hace circular un fluido que cuente con ciertas
propiedades especificas para asi poder remover recortes del fondo hacia la superficie. El montaje
de sarta estd compuesto por tuberias y collares, donde se conectan o ensamblan desde superficie

para que ingresen al interior del pozo (Hossain & Al-Majed, 2015)



Figura 1

Componentes de la Perforacion Rotatoria
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Adaptada de “Fundamentos de la ingenieria de perforacion sostenible (p. 23) por M.E. Hossain
& A.A. Al-Mejed, Wiley, 2015
2.2.2. Presion

Es la fuerza que se genera sobre la superficie de un determinado objeto, y se la calcula
dividiendo la fuerza aplicada a una determinada area. Resulta mas sencillo utilizar el valor de la
presion en vez del valor de la fuerza, para describir el comportamiento del sistema de circulacion

de fluidos (OXY, 2010)



2.2.3. Presion de un fluido

Un fluido es conocido como una sustancia que no se comporta como un sélido y que
tiene la propiedad de fluir, como el agua y el gas. La presion, depende de los valores de densidad
y de la altura vertical de la columna del fluido; por ejemplo, un fluido pesado ejercerd una mayor
presion por que posee una densidad mayor.

La presion generada por el fluido en un determinado punto de una superficie estd en
unidades de libras por pulgada cuadrada (psi), para poder calcular la presion de un determinado
fluido por una unidad de longitud o profundidad, se utiliza la ecuacién de gradiente de presién
(Well Control School, 2003)

Figura 2
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Adaptada del “Manual de control de pozos (p. 8) por Well Control International, 2013



2.2.4. Gradiente de presion

Es el cociente entre la presion que genera un determinado fluido con respecto a una
unidad de longitud o profundidad, estd expresado en unidades de libras por pulgada cuadrada por
pie (psi/pie), para el cdlculo se debe convertir el valor de la densidad del fluido (Ib/gal) a
unidades de libras por pulgada cuadrada por pie (psi/pie) utilizando un factor de conversion de
0.052 para obtener el gradiente de presién (Well Control School, 2003)

Gradsorm = 0.052 pror - (1)

Donde: Grady,,, es la gradiente de formacion (psi/pie), psorm la densidad de formacion
(Ib/gal) y el factor de conversién 0.052.
2.2.5. Presion hidrostatica

Presién generada por la densidad de una altura o columna vertical de un determinado
fluido, que puede calcularse en cualquier punto del pozo. El término “hidro” hace referencia al
fluido que genera una presion igual al del agua, y “estatica” significa sin movimiento. Los
valores de densidad y la altura vertical de la columna estacionaria (sin movimiento), son
utilizadas al calcular la presion hidrostética. Para realizar el calculo se puede utilizar el gradiente

de presion y la profundidad en un determinado punto del pozo (Well Control School, 2003)

Ph = 0.052 pfluido TVD (2)
Donde: Ph es la presion hidrostética (psi), pryiq0 densidad del fluido (Ib/gal), TVD la

profundidad vertical verdadera (pies) y el factor de conversién 0.052.
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Figura 3

Presion Hidrostdtica
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Adaptada del “Manual de compresion del control de pozos (p. 8) por OXY, 2010
2.2.6. Presion de formacion

Definida como la presién que generan los fluidos contenidos al interior de los espacios
porosos de la formacion (roca), este valor puede variar por efectos del peso de sobrecarga de los
diferentes estratos de rocas (capas) que se encuentran sobre la formacion, ya que ejercen presion
a través de los granos y los poros de la roca que contienen un fluido. En una formacién (roca),
los granos se constituyen como la parte sélida y los poros son las aberturas que existen entre los
mismos; sin embargo, el fluido de formacion tiene la capacidad de fluir entre los poros y poder
liberarse, lo que puede originar que los granos pierdan parte de su soporte y se compacten entre
si (Well Control School, 2003)
Figura 4

Presion de Formacion

Adaptada del “Manual de compresion del control de pozos (p. 29) por OXY, 2010".
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2.2.7. Presion normal

Cuando los fluidos que se encuentran dentro de los espacios porosos de una formacion
generan una presion que equivale a una columna vertical de un fluido comin o nativo; por
ejemplo, el agua que fluye desde la formacion hasta llegar a superficie, el valor del gradiente
normal del agua generalmente oscila entre 0.433 (psi/pie) y 0.465 (psi/pie), y es diferente segtin
la zona geoldgica. Generalmente en muchas dreas geogréficas se utiliza el gradiente normal igual
a 0.465 (psi/pie) que representa la presion que ejerce una columna vertical de agua salada,
debido a que el agua presente es de naturaleza marina (agua salada) (Well Control School, 2003)
2.2.8. Presion anormal

Cuando los fluidos que se encuentran dentro de los espacios porosos de una formacion
ejercen una mayor presion en comparacion a la presion normal de formacion, generalmente
excediendo el valor de 0.465 (psi/pie). En caso que se obtengan presiones anormales generadas
por la compactacion de la formacidn ocasiona que el movimiento de los fluidos dentro de los
poros sea restringido o inmévil. Es importante utilizar fluidos de perforacion con altas
densidades para poder controlar las presiones anormales de formacién en caso de que se
presenten durante las operaciones (Well Control School, 2003)
Figura 5

Clasificacion de la Presion de Formacion
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Adaptada del “Curso de fluidos de perforacion (p. 5) por M-I Swaco, 2015
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2.2.9. Presion de fractura
Definida como la presién que se requiere para deformar o producir una ruptura

permanente de la estructura de la matriz de la roca (formacién); sin embargo, al aumentar la
presion del fluido en comparacion a la de formacién, usualmente no se logra generar una fractura
debido a que los fluidos de los espacios porosos tienen la capacidad de desplazarse, por otro lado
si dichos fluidos porales no tuvieran la capacidad de desplazarse entonces se podria producir la
fractura permanente de la formacién (Well Control School, 2003)
Figura 6

Presion de Fractura

Adaptada de “Oilfield review invierno (p. 27) por Schlumberger, 2012 .
2.2.10. Tuberia de revestimiento
Es un componente que reviste o cubre las paredes del pozo cuando se va perforando, que

tiene el objetivo de garantizar la estabilidad de las diferentes etapas. Las principales funciones
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son: la proteccién de las formaciones perforadas, aislar formaciones problemadticas que se
presentan durante la operacion, proveer y brindar un soporte a las paredes del pozo y también
controlar las presiones que se ejercen durante la perforacion (PEMEX, 2002)

Figura 7
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Adaptada de “Oilfield review verano (p. 64) por Schlumberger, 2012 .
2.2.11. Sarta de perforacion

Es un componente importante del sistema de perforacion rotatoria ya que provee una
conexion entre el equipo y el trépano. La configuracion tipica de una sarta consiste en el
ensamblaje de diferentes componentes de acero como son las tuberias, los collares de perforacion
y el trépano, en donde dichos componentes tienen que cumplir dos objetivos principales como
proporcionar un conducto para que el fluido sea bombeado a través de €l circular por el espacio

anular y también proporcionar torque al trépano para perforar la roca (Hossain & Al-Majed,

2015)
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Figura 8

Componentes de la Sarta de Perforacion
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Adaptada de “Fundamentos de la ingenieria de perforacion sostenible (p. 323) por M.E.
Hossain & A.A. Al-Mejed, Wiley ,2015"".
2.2.12. Fluido de perforacion

Es usualmente denominado también como lodo de perforacién, que representa una
mezcla de diferentes sustancias o aditivos, es considerado como una parte esencial dentro del
sistema de perforacién rotatoria debido a que la mayoria de los problemas presentes en las
actividades estdn relacionados con el fluido de manera directa o indirecta. Las operaciones
exitosas de un pozo y su costo dependen en cierta medida de las propiedades del fluido; por tal
razon, se debe realizar la eleccion correcta y mantener la cantidad y calidad del fluido durante las

operaciones; si no se realiza la correcta seleccion de las propiedades y calidad del fluido, se
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pueden presentar muchos problemas comunes como son: baja velocidad de penetracion,
derrumbe de las paredes de la formaciodn, tuberia atascada y pérdida de circulacion, etc.; por lo
tanto, la personas relacionadas con la actividad de perforacién deben realizar la seleccién
adecuada del fluido y la medicién o control rutinaria de sus propiedades durante las operaciones.
El personal debe comprender los principios basicos del comportamiento del fluido, y la relacién
de estos principios con la perforacién, también deben tener una vision clara sobre los objetivos
de cualquier programa de fluidos, como permitir que se alcance la profundidad objetivo y
minimizar los costos (Hossain & Al-Majed, 2015)

Figura 9

Fluido de Perforacion
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Adaptada del “Curso de fluidos de perforacion (p. 38) por M-I Swaco”.
e  Volumen del pozo

Para determinar el volumen total del sistema sin tomar en cuenta la sarta o tuberias al
interior, se realiza el célculo para los diferentes intervalos o secciones del pozo utilizando la
ecuacion para un recipiente cilindrico vertical.

DZ
Vseccion = 1029

x*h (3)

Donde: Vg,ccion € €l volumen de la seccién (bbl), h la altura de la seccion (pies) y D es el

didmetro del revestimiento (pulg).
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e Balance de materiales
Es importante porque permite realizar un andlisis de solidos, diluciones y determinar los
materiales necesarios para preparar la mezcla de un determinado fluido. Hace referencia a la “Ley
de conservacion de la masa”; donde establece que “la masa no puede ser creada ni destruida”.
Estd representado en dos partes:

1. El volumen total de los componentes de la mezcla.

Viotar = Vi+ Vo + Vs + - (4)

Donde:
Vrotal : Volumen total de la mezcla (bbl).

Vi +V, + V3 + -+ : Volumenes (bbl).

2. Lamasa total de los componentes de la mezcla.

La ecuacion para hallar la densidad del componente o aditivo se representa como:

p=3 ©

Donde p es la densidad (Ib/gal), m la masa (Ib) y V el volumen (gal).

Vrotal Protal = Vipy + Vapy + Vzps +--- (6)

Donde:
Vrotal : Volumen total de la mezcla (bbl).
p : Densidad (Ib/gal).

Vi +V, + V3 + -+ : Volimenes (bbl).
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2.2.13. Sistema de circulacion del fluido de perforacion
Se encarga de efectuar la circulacion en las diferentes etapas y componentes del pozo,
porque en la circulacién se involucran diferentes partes del equipo, en donde el agua y los
aditivos necesarios se mezclan a través de un tanque de lodo. Para el proceso, primero se bombea
el fluido hacia el interior del pozo por medio de la sarta, el cual circula a través del interior de
todos los componentes hasta llegar al trépano, después el fluido retorna a través del espacio
anular, removiendo los recortes hasta llegar a superficie donde circulan por los equipos que
realizan el control de los s6lidos, donde remueven recortes del fluido para luego reutilizarlo y
volverlo a bombear dentro del pozo (Hossain & Al-Majed, 2015)
Se detallas las funciones principales del fluido:
e Retirar y remover los recortes que deben circular del fondo a la superficie por medio del
espacio anular.
e Ejercer presiones hidrostéticas suficientes para reducir la probabilidad de un reventén o un
influjo de fluidos.
e Enfriar y lubricar los componentes de la sarta y el trépano.
e Formar un revoque de filtro delgado y poco permeable para asi sellar y estabilizar las paredes
del pozo, de esa manera evitar dafios en la formacion y pérdidas de circulacion de fluido.
e Suspender los recortes cuando el equipo de perforacion se apague, para evitar que caigan y se
acumulen en el fondo y también se adhiera a la sarta o al trépano.

e Mantener la estabilidad del pozo (Energy API, 2001)
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Figura 10

Sistema de Circulacion del Fluido de Perforacion

Adaptada del “Manual de control de pozos (p. 43) por Well Control International, 2013 .
2.2.14. Hidraulica

Definido como el estudio que describe el comportamiento ya sea en estado de reposo o en
movimiento de los fluidos, que estdn sometidas a fuerzas mecdanicas y de presion. La Hidraulica
es una parte esencial en las operaciones, donde se desarrolla el calculo de los perfiles de presion
en todo el trayecto del pozo y de manera particular en el intervalo del espacio anular, para
asegurar la integridad y estabilidad (Hossain & Al-Majed, 2015)
2.2.15. Tipos de Fluidos

Hay diferentes tipos de fluidos, casi todos los fluidos tienen la siguiente clasificacion:



19

v Fluido Newtoniano

Normalmente, los fluidos newtonianos son aquellos liquidos donde existen sustancias de
bajo peso molecular. Los ejemplos incluyen agua, petréleo crudo ligero, liquidos orgénicos e
inorgdnicos, gases, soluciones de sales inorgdnicas de bajo peso molecular, metales fundidos y
sales que presentan un comportamiento de flujo newtoniano. Ademas, se considera que el
esfuerzo cortante tiene proporcién directa a la velocidad de corte sometidos a una temperatura y
presion constantes, y que debido a dicha proporcionalidad constante se denomina como
viscosidad dindmica del fluido. Las variables de esfuerzo cortante y la tasa de la deformacion
estan normalmente representadas mediante la Ley de Viscosidad de Newton (Hossain & Al-
Majed, 2015)
Figura 11

Fluido Newtoniano
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Adaptada del “Manual de fluidos de perforacion (p. 179) por Instituto Americano del Petroleo,

API, 2001 .
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v" Fluido No-Newtoniano

“Su comportamiento o propiedad de flujo no es igual a la de un fluido newtoniano;
debido a que normalmente la velocidad cortante, no es proporcional al esfuerzo de corte, y no
puede describirse mediante un tnico valor constante de viscosidad. En la mayor parte de los
casos se considera que los fluidos que tienen contenidos de s6lidos poseen un comportamiento
no-newtoniano, debido a sus caracteristicas complejas. Algunos otros ejemplos pueden ser

espumas, suspensiones, soluciones de polimeros y fundiciones” (Hossain & Al-Majed, 2015).

Figura 12

Fluido No-Newtoniano
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Adaptada del “Manual de fluidos de perforacion (p. 182) por Instituto Americano del Petroleo,

API, 2001 .
2.2.16. Regimenes del Flujo
Cuando el fluido circula en el interior de una tuberia, collar de perforacion, etc., hay

diferentes configuraciones geométricas o regimenes de flujo que prevalecen, donde el régimen
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de flujo se puede definir como un rango de flujos de corriente que tienen formas de lecho
similares, resistencia al flujo, y medios de transporte de sedimentos. Mientras se perfora un pozo
el comportamiento del fluido puede cambiar debido a que el régimen de flujo esta relacionado
principalmente a variables como las longitudes, didmetros y el caudal del flujo; en general los
regimenes de flujo se pueden clasificar como un flujo laminar, flujo de transicién y flujo
turbulento (Hossain & Al-Majed, 2015)

v" Flujo Laminar

El régimen de flujo del espacio anular es generalmente laminar, porque se puede definir
como el movimiento de un fluido donde cada particula sigue el mismo camino de las particulas
anteriores, el cual se presenta cuando este fluye en capas paralelas, sin ninguna restriccion entre
las mismas. Se puede generar el flujo a muy bajas velocidades de bombeo como la velocidad a la
que comienza la turbulencia, en donde a bajas velocidades el fluido tiende a fluir de forma
organizada y no se presenta un flujo transversal perpendicular a la direccion del flujo; es decir,
sin remolinos ni giros. El desplazamiento de las particulas se efectia de forma ordenada, en linea
recta y paralela a las paredes de la tuberia, donde el fluido se desplaza mds rapido en la seccion
del centro y lento en las paredes que se encuentra en contacto con esta, considerando que se
presenta el flujo dentro la tuberia y en el espacio anular; esto también indica que las capas
centrales generalmente se mueven a velocidades mayores que las capas cercanas al pozo o
tuberia. Las caracteristicas de este régimen de flujo son que el patrén de flujo es lineal (sin flujo
radial), la méxima velocidad del fluido que se genera en el parte central de la tuberia y la
velocidad en contacto con la pared es cero, produce erosion minima del pozo y también por el

efecto del incremento de la velocidad de flujo cambia el régimen de laminar a turbulento. El
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flujo laminar se puede caracterizar por el nimero de Reynolds (NRe), donde depende de las
siguientes condiciones: si el valor del nimero de Reynolds es menor que 2100 (NRe < 2100)
entonces se considera un flujo laminar (Hossain & Al-Majed, 2015)

Figura 13

Caracteristicas de Flujo Laminar
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Adaptada de “Fundamentos de la ingenieria de perforacion sostenible (p. 157) por M.E.
Hossain & A.A. Al-Mejed, Wiley, 2015
v" Flujo Turbulento

El flujo turbulento o turbulencia es un régimen de flujo caracterizado por la naturaleza
cadtica de los cambios de las propiedades del fluido, los flujos turbulentos son siempre muy
irregulares y cadticos. Esta turbulencia se produce cuando aumenta la velocidad entre las capas
que crean resistencias al corte que exceden la capacidad del fluido para permanecer en flujo
laminar, donde la estructura en las capas se vuelve cadtica y turbulenta; los flujos turbulentos son
inestables por definicién. Es necesario tener una fuente como suministro de energia constante
para continuar con el flujo turbulento, caso contrario la turbulencia se dispersa rapidamente a

medida en que se convierte la energia cinética en energia interna generada por un esfuerzo
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cortante viscoso, lo que provoca la formacién de remolinos de muchas escalas de longitud. Si el

valor del Reynolds es mayor a 4000 (NRe > 4000) se considera turbulento; sin embargo, a

menudo que asumimos que el flujo es turbulento si NRe >2100” (Hossain & Al-Majed, 2015)

Figura 14

Caracteristicas de Flujo Turbulento

Pipe

=

Lamanar Flow

DYE/

— - — —

TRACERS

Pipe

Turbulent Flow

Fluid Velocity profile

Particle \/- e =
- VYVVUREH -
mot)on{,? Y=

~

(d)

e

Adaptada de “Fundamentos de la ingenieria de perforacion sostenible (p. 157) por M.E.

Hossain & A.A. Al-Mejed, Wiley, 2015

v Flujo Transicional

En el caso del flujo de una tuberia, cuando la velocidad del fluido aumenta, las capas de

fluido comienzan a volverse un poco inestables, y se le denomina flujo de transicién; por lo

tanto, este flujo se puede definir como una combinacién entre flujo laminar y turbulento, donde

el flujo turbulento se presenta en la parte central de la tuberia y laminar cerca de los bordes o

paredes. Si la tasa de flujo continia aumentando atin mads, el flujo se reduce a un flujo turbulento,
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en tales situaciones, a menudo es dificil estimar la velocidad de flujo a la que pueden producirse
las turbulencias. Con un intervalo del nimero de Reynolds, se puede llegar a establecer la zona
de transicion, donde depende de las siguientes condiciones: si el nimero de Reynolds es mayor
que 2100 y menor que 4100 (2100 < NRe < 4000) entonces se considera un flujo de transicidn el
cual no es laminar ni turbulento; sin embargo, generalmente en los disefios se elige un flujo
turbulento para estar en el lado seguro (Hossain & Al-Majed, 2015)

Figura 15

Caracteristicas de Flujo Transicional

Velocity Profile

Turbulent Flow

Smooth Pipe
N,=107,f=0.012

< v -
N
|

Laminar Flow
N,<2,000

Rough Pipe
N,=107, f=0.04

f="friction factor
N, = Reynolds Number

Increasing Velocity —»

Adaptada de “Fundamentos de la ingenieria de perforacion sostenible (p. 161) por M.E.
Hossain & A.A. Al-Mejed Wiley, 2015
2.2.17. Reologia

Ciencia que estudia el comportamiento, deformacion y el flujo; por el cual, al determinar
algunas medidas es posible establecer su comportamiento, que estard sometida a diferentes
condiciones asociados a la temperatura, presion, velocidad de corte, entre otras. La reologia
analiza la relacion entre el esfuerzo, velocidad cortante y las variaciones que provocan en las
propiedades de flujo del fluido que se pueden presentar dentro de los componentes de la sarta y

del espacio anular de las secciones del pozo (Energy API, 2001)
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Las siguientes definiciones son necesarias para comprender las ecuaciones de los
sistemas hidraulicos.

v" Velocidad de corte (Shear rate) (sec™)

Representa al cambio de velocidad de una capa de fluido que pasa por delante de otra
capa adyacente; por lo tanto, se puede entender como un gradiente de velocidad. Un sistema de
circulacion, depende de la velocidad promedio de flujo tomando en cuenta las diferentes
dimensiones de la sarta o del espacio anular del pozo; por tal razon, las velocidades tienden a
incrementar los valores para las pequefas geometrias como por ejemplo en los intervalos del
interior de la sarta, y tienen valores minimos para mayores geometrias en las secciones de la
tuberia de revestimiento o el espacio anular (Energy API, 2001)

Cuando se tienen altas velocidades, esto provoca un incremento en la fuerza de
resistencia para el esfuerzo cortante; por esa razon, los esfuerzos que se presentan dentro la sarta
(donde se generan mayores valores de velocidades de corte) son mayores a comparacion a los
que se producen dentro del espacio anular (donde se generan menores valores de las velocidades
de corte) (Energy API, 2001)

v Esfuerzo de corte (Shear stress, t) (Ib/100 ft?)

Representa la fuerza efectuada sobre un édrea especifica, que se requiere para iniciar el
flujo a una determinada velocidad cortante, donde ese valor es expresado en unidades de libras
fuerza por cien pies cuadrados (Ib/100 pies®). También definido como la fuerza que restringe el
flujo, ademads se puede entender como el esfuerzo de friccion que se genera en el desplazamiento
de una capa sobre otra para el fluido, donde ocurre un esfuerzo con mayor facilidad entre las

capas del fluido en comparacién al esfuerzo entre la capa exterior y la pared o superficie de la
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tuberia; sin embargo, el fluido que se encuentra en roce con la pared o superficie de la tuberia no
fluye (Energy API, 2001)

v Viscosidad p (centipoises) (cP)

“Representa a la relacién que existe entre el esfuerzo y la velocidad cortante que
especifica la resistencia al flujo” (Rabia, 2001).

v" Viscosidad Plastica (PV) (cP)

La viscosidad pléstica representa la contribucion de viscosidad al flujo en condiciones
dindmicas. Es importante considerar la medida de la viscosidad plastica ya que un aumento de su
valor puede generar un aumento del porcentaje de volumen de los s6lidos que dependen del
tamafo, forma y también el numero de particulas en el flujo. Para calcular la viscosidad plastica
se utiliza las mediciones de los esfuerzos cortantes obtenidos a 600 y 300 rpm, mediante el
viscosimetro Fann (Rabia, 2001)

PV = 6600 = 0300 (7)

Donde PV es la viscosidad plastica (cP: centipoise), 84 la lectura del dial del viscosimetro
a 600 rpm, 03¢0 a 300 rpm.

v Viscosidad Efectiva p (centipoises) (cP)

“Representa la viscosidad de un fluido, que varia con respecto al esfuerzo cortante,
también se puede definir como la viscosidad que estd sometida a ciertas condiciones como
velocidad de cortante, presion y temperatura” (Energy API, 2001).

v" Punto cedente (YP) (Ib/100 ft?)
Representa la resistencia, que se define también como la fuerza minima requerida para

iniciar el flujo, y se considera como una medida de las fuerzas electroquimicas o de atraccién de
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las particulas del fluido por las cargas que estdn ubicadas en las superficies donde estdn
asociados a las propiedades superficiales de los sélidos, la concentracién volumétrica y del
ambiente eléctrico de sélidos (Energy API, 2001)

YP = 9300 _PV (8)
Donde: YP representa el punto cedente (Ib/100 pies?), PV la viscosidad pldstica (cP:

centipoise), oo Y O399 son las lecturas del dial del viscosimetro a 600 rpm y a 300 rpm
respectivamente.
v Tixotropia y esfuerzos gel (1b/100 ft?)

Término utilizado para describir la capacidad que tienen los fluidos para formar una
estructura gel, y de aplicarse un esfuerzo vuelve a fluir, muchos de los fluidos poseen dicha
capacidad gel debido a que contienen particulas cargadas eléctricamente, estas se unen entre si
para formar una matriz rigida. Se miden usualmente en eventos criticos con el “viscosimetro de
Fann (VG)”, generalmente en intervalos de 10 segundos, 10 minutos y 30 minutos (Energy API,
2001)

La formacion del esfuerzo gel, dependen del tipo y la cantidad de sélidos en suspension,
temperatura, tiempo y de los quimicos utilizados; se tendrd una variacion de la tendencia a la
gelificacion con cualquier efecto que no permita el enlace de las particulas, estos valores sirven
para determinar la suspension de los recortes y del material densificante (Energy API, 2001)

v' Numero de Reynolds (NRe)
“Medida adimensional que clasifica un fluido, es laminar (menor a 2100) o turbulento

(mayor a 2100)” (Rabia, 2001).
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v' Balanza de fluido de perforacién
“La balanza convencional utiliza un brazo graduado y un contrapeso para hallar la
densidad, en su mayoria de las aplicaciones es adecuada, si el fluido contiene aire atrapado en
gran volumen, la balanza presurizada seria la mds apropiada” (Well Control School, 2003).
Figura 16

Balanza de Fluido de Perforacion

Adaptada del Manual de control de pozos (p. 210) por Well Control International, 2003.
v Viscosimetro de Fann

También llamado medidor VG, es un instrumento que utiliza un motor eléctrico. Sirve
para obtener lecturas directas o digitales de la resistencia del fluido, por lo general las lecturas se
miden a 300 rpm o 600 rpm; con ello de determina la “viscosidad plastica (VP)” y el “punto
cedente del fluido (YP)”. También se puede utilizar para obtener el esfuerzo gel, o la tixotropia

(Well Control School, 2003)
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Figura 17

Viscosimetro de Fann

Adaptada del Manual de control de pozos (p. 212) por Well Control International, 2003.
2.2.18. Modelos Reolégicos

Los modelos reoldgicos son ecuaciones matematicas que se utilizan para conocer y
analizar el comportamiento de los fluidos, también se considera como el cociente entre el
esfuerzo y la velocidad de cortante; sin embargo, en general los fluidos son no newtonianos, y no

existe un modelo reoldgico que explique con precision el comportamiento de las caracteristicas

de flujo (Energy API, 2001)
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Figura 18
Modelos Reologicos
Modelo que responde Modelo de
a la ley de Newton ley de potencia
Esfuerzo Esfuerzo
cortante cortante
T T
- > - o
Velocidad de corte ¢ Velocidad de corte ¢
Modelo plastico Modelo de
de Bingham Herschel-Bulkley
Esfuerzo Esfuerzo
cortante cortante
T T
: > ; >
Velocidad de corte Velocidad de corte v

Adaptada de Modelos reologicos por Schlumberger Limitada, 2022,
(https://glossary.oilfield.slb.com/), CC BY 2.0.
e Modelo de Flujo Plastico de Bingham

“Predice que el movimiento ocurrird cuando se aplique un valor minimo de esfuerzo de
corte (punto cedente). Por lo tanto, una vez iniciado, la relacién del esfuerzo (t) y la velocidad de
cortante (y) serd lineal; por ello, se tendrd un fluido newtoniano, con una viscosidad plastica (VP)
constante, y dependerd de la temperatura y presion. El modelo representa adecuadamente el
comportamiento de fluidos con bentonita, cemento clase G y aceites de baja gravedad; un fluido
tipico de Bingham presentard una viscosidad elevada, pero no tendrd esfuerzo gel; en fluidos més
complejos, estd sujeto a errores, pues generalmente es inexacto en velocidades bajas, aunque

describe el comportamiento a una alta velocidad de corte (300 a 600 rpm) (Hawker, 2001)


https://glossary.oilfield.slb.com/
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Figura 19

Modelo de Bingham para un Fluido No-Newtoniano

Punto
cedente de
Bingham

Esfuerzo de corte (1)

“~ Punto cedente verdadero

Velocidad de corte (y)

Adaptada del Manual de fluidos de perforacion (p. 184) por Instituto Americano del Petroleo,
2001, API.
e Modelo de Ley Exponencial

Este Modelo asume que el movimiento del fluido se iniciard con un esfuerzo de corte y
mostrardn una relacion no lineal entre el esfuerzo (1) y la velocidad de cortante (y). Introduce dos
indices: “n” (indice exponencial o de comportamiento de flujo) y “K” (indice de consistencia)
para determinar la relacion (Hawker, 2001)

El modelo de Ley Exponencial a diferencia del modelo Plastico de Bingham, se ajusta
mejor a la mayoria de los fluidos, ya que no presentan esfuerzo cortante, cuando la velocidad
cortante es cero. Predice exactamente el comportamiento del fluido a altas velocidades de
cortantes, pero con un margen de error a bajas; no obstante, este modelo se aproxima mas a las
propiedades del fluido. Dependiendo de los esfuerzos y velocidades de corte, es posible obtener

diferentes valores de “n” (Hawker, 2001)
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“El indice “n”, indica el grado de comportamiento no newtoniano, en un rango de
velocidades cortantes, si “n” es minimo entonces la viscosidad del fluido disminuye con el
esfuerzo de corte” (Energy API, 2001).
Se clasifican en tres tipos de comportamientos:

“Si: n < 1: Fluido no newtoniano, n = 1: Fluido newtoniano y si n > 1: Fluido dilatante
que aumenta su viscosidad con el esfuerzo” (Energy API, 2001).
Figura 20

Modelo de Ley Exponencial

ft)

Lodq tipico

Fsfuerzo de corte

Velocidad de corte (y)

Adaptada del Manual de fluidos de perforacion (p. 184) por Instituto Americano del Petroleo
(API), 2001.
2.2.19. Calculos de la hidraulica

Antes de realizar los cdlculos hidrdulicos, se debe establecer el modelo y propiedades
reoldgicas, para predecir el comportamiento de flujo. Posteriormente se deben realizar los
célculos de hidrdulicos para las caidas de presion dentro la sarta, también a través del trépano,
espacio anular, en donde una caida de la presion total serd igual a la presiéon de bombeo (Energy

APIL, 2001)
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e Cilculo del Caudal de la Bomba

Las bombas triplex de desplazamiento positivo tipo émbolo son cominmente utilizadas,
donde un ciclo representa una carrera (“stroke”) la cual, en la rotacidn, el valor de 1 stroke por
minuto (stk/min) equivale a igual a 1 revolucién por minuto (RPM). El caudal puede ser
calculado o estar rotulados en tablas, y se utilizan las unidades de barriles por stroke (bbl/stk) o
galones por stroke (gal/stk), también para el caudal se utilizan las unidades de (bbl/min) o
gal/min). Para determinar el caudal de trabajo se multiplica el caudal de la bomba que esta
expresado en (bbl/stk) por la velocidad de rotacién, que esta expresado en (stk/min), tomando en
cuenta una eficiencia volumétrica, que puede variar de 85 a 100% (Energy API, 2001)
e Bombas Triplex de Lodo

“Funcionan durante la carrera que realizan los liners y usualmente son de seis a doce
pulgadas, y las velocidades que se encuentran en valores de sesenta a ciento veinte strokes por

minuto (stk/min)” (Energy API, 2001).

DI}er L Rend
Qcaudal de ta Bomba = 2116 )
Donde:
Qcaudal de 1a Bomba - (bbl/stk).
Dljiner : Didmetro del liner (pulg).

L : Longitud (pulg).

Rend : (decimal).
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¢ Procedimiento para el calculo hidraulico mediante el modelo de Ley Exponencial
v' Caidas de presién dentro la sarta
Se calcula en cada componente de la sarta, como tuberias y collares de perforacion,
considerando sus dimensiones como el didmetro interno y longitud total.
v' Indice de ley exponencial “n”

9600

n, =332log— (10)
8300

Donde n, es el indice de ley exponencial (adimensional), O¢oo la lectura dial del

viscosimetro a 600 rpm y 654, lectura dial del viscosimetro a 300 rpm.

v"  Indice de consistencia “K”

Kp - (511)"77 (11)

Donde K, el Indice de consistencia (Ib/100 pie?), n, es el Indice de ley exponencial
(adimensional) y 85, la Lectura dial del viscosimetro a 300 rpm.
v" Velocidad promedio de flujo dentro la sarta de perforaciéon

“Es la velocidad media dentro de la sarta, estd expresada como una velocidad promedio;
es decir, el flujo estd circulando a una velocidad constante, con un perfil lineal sin cambios”
(Energy API, 2001).

v, = 24.51% (12)

L

Donde V,, es la Velocidad promedio (pie/min), Q el Caudal de la bomba (gal/min) y D; el

Didmetro interior del componente (pulg).
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v’ Viscosidad efectiva dentro la sarta de perforacion

1.6 VA /30 4+ 1\()
tep = 100, (=5-2) (nfn ) (13)
i p

Donde:

Uep : Viscosidad efectiva (cP).

n, - Indice de ley exponencial (adimensional).
K, - Indice de consistencia (1b/100 piesz).

V : Velocidad promedio de flujo (pie/min).
D; : Diametro interior del componente (pulg).

v' Nuamero de Reynolds

15.467 D; 1,
NR,, = i P (14)
Uep
Donde:
NR,, :Numero de Reynolds (adimensional).
D; : Didmetro interior del componente (pulg).
Vo : Velocidad promedio de flujo (pie/min).
p : Densidad del fluido de perforacion (Ib/gal).
Uep : Viscosidad efectiva (cP).

v" Régimen de flujo y nimero de Reynolds critico
“Para el célculo, se compara el valor obtenido del nimero de Reynolds en base al
comportamiento que experimenta un fluido newtoniano; por ejemplo, el agua que fluye a través

de un tubo circular” (Transocean, 2000).
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Tabla 1

Regimenes de Flujo

Numero de Reynolds (NRe) Régimen de Flujo

<2100 Laminar
2100 — 4000 Transicional
> 4000 Turbulento

Adaptada del “Manual del curso de prdcticas de perforacion (cap. 5 - p. 8) por Transocean,
2000

“Dado que los fluidos no se comportan igual que un verdadero fluido newtoniano, se han
desarrollado las siguientes ecuaciones para determinar el Reynolds critico, en donde el régimen
cambia de laminar a turbulento” (Transocean, 2000).

Flujo Laminar: NR., = 3470 — 1370n,,

Flujo Transicional: 3470 — 1370n, < NR,. < 4270 —1370n, (15)

Flujo Turbulento NR,. = 4270 — 1370n,,

Donde:

NR,. :Numero de Reynolds (adimensional).

n, : Indice de ley exponencial (adimensional).
v Factor de friccion de Fanning

Expresadas como las fuerzas de friccién que se presentan en alguna parte donde se
desplaza el fluido (capas interactuando entre si, entre las paredes de la tuberia, el espacio anular,

y otras restricciones). Para poder calcular las caidas de presion en el sistema, se debe hallar el
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coeficiente denominado “Factor de Friccion de Fanning” que depende del tipo de flujo de

circulacién (Hawker, 2001)

Para fluidos NR, < 2100 (Flujo Laminar)

e Dentro la tuberia:

_ 16
To = NR,,
e En el espacio anular:
24
fa - NRea

Para fluidos 2100 < NR, < 4000 (Flujo Transicional)

e Dentro la tuberia:

£ = (NRep - C) a 16 + 16
7\ 800 (4270 —1370n,) ¢ ) ¢

e En el espacio anular:
£ = (NRea - c) a 24 N 24
“~\ 800 (4270 —1370m,) ¢/ ¢

Para fluidos NR, > 4000 (Flujo Turbulento)

(16)

Ecuacién para flujo turbulento que puede ser utilizado para ambos casos, en la sarta y

espacio anular.
a

 NR.,®

fp—a
Donde f,_, es el factor de friccién (adimensional), NR,,_, el nimero de Reynolds

(adimensional) y el n, es el indice de ley exponencial (adimensional).

logn, + 3.93
‘T 50
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1.75 — logn,,
b=—7"

¢ = 4270 — 1370n,

v' Caida de presion dentro los componentes de la sarta

VZ
P_fp PP

=22 1 7
P 792916 D, a7

Donde P, es la caida de presién (psi), f, el factor de friccion (adimensional), Vp la
velocidad promedio de flujo (pie/min), p densidad del fluido de perforacion (Ib/gal), D; didmetro
interior del componente (pulg) y L la longitud total del componente (pies).

v Calculo de la caida de presion en el espacio anular

Es la sumatoria de las caidas de presion en cada seccion del espacio anular, dichas
secciones estdn separadas segtn la variacion del didmetro; por ejemplo, alguna variacion en la
sarta, revestimiento o en el hoyo del pozo abierto. Al igual que las ecuaciones de la caida de
presion dentro de la sarta, el factor de friccion debe ser calculado antes de la caida de presion
para cada seccion (Energy API, 2001)

v Indice de ley exponencial “n”
Para determinar la lectura 100 dial del fluido, se utiliza la siguiente ecuacion:

2(B000 — 0
0100 = B300 — ( 6003 300) (18)

0
n, = 0.657 zog% (19)
3

Donde n, es el indice de ley exponencial (adimensional), 8¢ lectura dial del viscosimetro
a 600 rpm, B3¢0 a 300 rpm y 61 a 100 rpm.

v" Indice de consistencia “K”

Ke =702 O
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Donde K, es el indice de consistencia (Ib/100 pie?), n, indice de ley exponencial
(adimensional) y 6, lectura dial del viscosimetro a 100 rpm.

v" Velocidad promedio de flujo en el espacio anular

Q
Va = 2451W (21)

H — Ve
Donde V, velocidad de flujo (pie/min), Q es el caudal de la bomba (gal/min), D,
didmetro exterior del componente (pulg) y Dy el didmetro del hoyo (pulg).

v Viscosidad efectiva en el espacio anular

(na)

2.4V, )(”“_1) <2na + 1)

=100 K, (—
Hea @ \D, — D,

3n, (22)
Donde:
Uea  : Viscosidad efectiva (cP)
K, : Indice de consistencia (1b/100 pie?)
ng : Indice de ley exponencial (adimensional)
V, : Velocidad de flujo (pie/min)
D, : Diametro exterior del componente (pulg)
Dy : Didmetro del hoyo (pulg)
v" Nuamero de Reynolds en el espacio anular

15.467 (Dy — D,) V,
NRea — (; e) a P (23)
ea

Donde:
NR,, :Numero de Reynolds (adimensional)
Dy : Didmetro del hoyo (pulg)

D, : Diametro exterior del componente (pulg)
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V, : Velocidad de flujo (pie/min)
p : Densidad (Ib/gal)
Uea : Viscosidad efectiva (cP)

v' Caida de presion en el espacio anular
“Calculado para cada cambio de la geometria del espacio anular, utilizando las
dimensiones del pozo y de los componentes de la sarta para posteriormente hallar la caida de la

presion total del espacio anular. La siguiente ecuacion se utiliza para realizar el calculo” (Energy

API, 2001).
V2
fo = 92,91]2 (ng— oy L @Y
Donde:
P, : Caida de presion (psi)
fa : Factor de friccion (adimensional)
V, : Velocidad promedio de flujo (pie/min)
p : Densidad (Ib/gal)
Dy : Didmetro del hoyo (pulg)
D, : Diametro exterior del componente (pulg)

L : Longitud total del componente (pies)

v" Caida de presion a través de las toberas del trépano

Se calcula con la siguiente ecuacion:

156 p Q*

P = 2 2 2 2
(Dn1® 4 Dnp® + Dys® ++++)

(25)
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Donde P; es la caida de presion (psi), Q caudal de la bomba (gal/min),p la densidad (Ib/gal)
y Dy, didmetro de las toberas al cuadrado (1/32 avos de pulgadas).
v' Caidas de presién en el sistema

“El sistema, estd conformado por diferentes componentes o secciones, en la cual cada
uno de ellos presentan una caida de presion especifica, donde su sumatoria representa la caida de
presion total” (Energy API, 2001).

Psistema = By + Po + P, (26)

Donde Pg;stemq €s la caida de presion en el sistema (psi), B, dentro la sarta de perforacion
(psi), P, dentro del espacio anular (psi) y P; a través de las toberas del trépano (psi).
v" Porcentaje de la caida de presion a través de las toberas del trépano

Py

AP, = 100 (27)

P, sistema

Donde: APy, es el porcentaje de la caida de presion a través de las toberas del trépano (%),
P; la a través de las toberas del trépano (psi) y Psistema €0 €l sistema (psi).
v" Densidad equivalente de circulacion (ECD)

Es denominado como presion dindmica o presion de circulacion de fondo, estd en funcién
de la altura y densidad de la columna del fluido, cuando este se incrementa significa la densidad
“equivalente” del fluido también aumenta, debido a que se encuentra en movimiento; a ello se le

denomina como “Densidad Equivalente de Circulacion (ECD)” (Hawker, 2001)

ECD =p + (28)

a
0.052TVD

Donde ECD (1b/gal), P, es la caida de presion total en el espacio anular (psi), p la densidad

del fluido de perforacion (Ib/gal) y TV D es la profundidad vertical verdadera (pies).
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v" Velocidad de chorro en las toberas
Se calcula la velocidad de circulacion de las toberas del trépano, en el cual el chorro de
fluido de alta velocidad limpia los dientes del trépano y el fondo del pozo.
“Las velocidades recomendadas para las toberas del trépano deben variar entre 250 y 450

(pies/seg), para que no puedan desgastar la estructura de corte del trépano” (Energy API, 2001).

41830
YD’

(29)

n

Donde Vj,es la Velocidad de chorro en las toberas (pie/s), Q el Caudal de la bomba (gal/min)
y ZDnZ la Sumatoria de los didmetros de las toberas al cuadrado (1/32 avos de pulgadas).
v' Area total de flujo de las toberas

Es el drea del pozo, donde se imparte una accion de chorro con el fluido para una

adecuada limpieza.
A= 0.32g (30)
Va

Donde A es el drea de flujo total de las toberas (pulg®), Q el caudal (gal/min) y ¥}, la
velocidad de chorro en las toberas (pie/s).
v" Fuerza de impacto del chorro

Es la fuerza total que genera en las paredes de la formacion a través de las toberas del

trépano.

(31)

Donde F; representa la fuerza de impacto del chorro (Ib), Q el caudal (gal/min), V,la

velocidad de chorro en las toberas (pie/s) y p es la densidad del fluido de perforacion (Ib/gal).
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v' Potencia hidraulica en el trépano
El fluido transmite potencia hidraulica al trépano, la circulacién del fluido debe tener la
potencia necesaria para limpiar el hoyo delante del trépano para obtener un proceso eficiente.
Se debe calcular la potencia total disponible en la cara del trépano, donde se determina el
grado de la optimizacién hidrédulica, que es importante en la limpieza del hoyo y para poder

alcanzar un flujo laminar en el espacio anular.

QP

HHP: = 1277

(32)

Donde HHP; es la potencia hidrdulica en el trépano (HP), Q el caudal (gal/min) y P, la
caida de presion a través de las toberas del trépano (psi).

v" Potencia hidraulica por pulgada cuadrada del area del trépano (HSI)

“Se realiza el calculo para convertir la potencia hidraulica total en el trépano a una

potencia HSE, en la cara del area del trépano.” (Energy API, 2001).

_ 1.27 HHP,

Sl=—F— (33

Donde se tiene que HSI es la Potencia hidrdulica por pulgada cuadrada del drea del trépano
(HP/pulg?), HHP; la Potencia hidrdulica en el trépano (HP) y D el Didmetro del trépano (pulg).
v Potencia hidraulica del sistema

El propésito del siguiente calculo es describir el uso eficiente de la circulacion, que tiene
que proveer la mdxima potencia hidrdulica que requiere dicho sistema para desplazar o circular
el fluido hacia el pozo y este circule hacia la superficie por el espacio anular.

_ Q Psistema

HHP; = 1714 (34)
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Donde HHP; es la Potencia hidrdulica del sistema (HP), Q el Caudal de la bomba (gal/min)

y Psistema €S 1a Caida de presion en el sistema (psi).
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3. DESARROLLO METODOLOGICO

El disefio y desarrollo de la descripcién metodoldgica es considerado la parte mas
relevante de la monografia técnica, ya que se realiza la aplicacion de la fundamentacién tedrica
en cumplimiento de los objetivos especificos propuestos.
3.1.  Ubicacién geografica del Pozo Somero Ancash

El presente proyecto de perforacion se realizard en el Distrito Huarmey, Provincia de
Huarmey, Departamento de Ancash.

En la figura 21, se presenta la ubicacién del Pozo y el trazo del Mineroducto.
Figura 21

Ubicacién Geogrdfica del Pozo Somero Ancash.
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Se estableci6 la localizacién geogréfica del pozo somero, para ello se indica las

coordenadas, en la siguiente tabla.
Tabla 2

Ubicacion del Pozo Somero

Coordenadas UTM - WGS 84 (Zona 18L)
Coordenada Este (X) 184,150.00 m E

Coordenada Norte (Y) 8,833,696.00 m S
Elevacion (Z) 250 m

En la siguiente figura se muestra el Acuifero méds cercano que estd ubicado a 1.7
Kilémetros del Pozo. Se considera una informacién complementaria, ya que durante las
actividades de perforacion es importante no tener contacto con Acuiferos o napas fredticas.
Figura 22

Ubicacion del Acuifero Fortaleza

Google Earth
Nota: La figura muestra el Acuero Fortaleza cercano a la ubicacion del Pozo Somero Ancash.
De “Autoridad Nacional del Agua”, por GEO GPS PERU, 2002

(https://www.geogpsperu.com/2018/07/mapa-de-acuiferos-ana-descargar.html)
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e Geologia local

En el Boletin N°33 del INGEMMET, se detalla una breve descripcion de la geoldgica de
Huarmey.

La zona presenta afloramientos de rocas sedimentarias y volcdnicas que se depositaron en
la Cuenca Occidental Peruana que pertenecen al grupo Casma y depdésitos aluviales recientes que
estan representadas por las formaciones Punta Gramadal y La Zorra, la primera constituida por
lavas almohadillas intercaladas con tufo que presentan mérgenes de grano fino, y la segunda
constituida por lava andesita, ignimbritica dacitica, tufos y flujos piroclasticos.

La vegetacion es escasa en la regién debido a que son valles secos.

3.2. Consideraciones de disefio y calculos de ingenieria
3.2.1. Especificar las densidades y presiones de formacion y fractura

Se determind utilizar un valor de gradiente de presion de formacién igual a 0.465 psi/pie,
ya que es un valor considerado en muchas zonas geogréficas como un gradiente de presion
normal, como se establece en el manual control de pozo (Well Control School, 2003). “Tener en
cuenta que los intervalos de gradientes normales varian de 0.433 (psi/pie) para agua dulce y en
las dreas ubicadas cercanas a cuentas marinas se asemeja a un valor de 0.465 (psi/pie)” APL, E.
(2001). Manual de fluidos de peforacidn.

Se determiné utilizar un valor de densidad de fractura igual a 1.4 gr/cm® que equivale a
11.68 Ib/gal en base a la tesis publicada por Soto Castillones Erick Bryan. (2015), en la cual
realizé un estudio para determinar la resistencia portante del suelo y determiné diferentes valores
de densidades promedio del suelo que varian entre 1.4 gr/cm® (11.68 Ib/gal) y 1.7 gr/cm® (14.18

Ib/gal) en diferentes puntos de la cuidad de Huarmey y por tal razén se determind utilizar el valor
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minimo para garantizar que al momento de la perforacién los valores de densidad y presion del
fluido no superen los valores de fractura y asi no ocasionar el desbalance y pérdida de
circulacion de la columna del fluido.

Para poder calcular la densidad de formacidn y el gradiente de fractura a diferentes
profundidades, se utiliz6 la ecuacién 1.
e Densidad de formacion.

A partir de la ecuacién 1, se calcul6 la densidad de formacion en (Ib/gal) a partir del
gradiente de formacidn, en el cual se despejo el valor de la densidad de formacion de la siguiente

ecuacion.

Gradsorm = 0.052 prorm

_ Gradgrm
Pform =4 052

Donde: p¢ory, €s la densidad de formacion, Grady,,, es la gradiente de formacion igual

a 0.465 psi/pie y el factor de conversion que es 0.052. Reemplazando los valores, obtenemos:

_0.465 psi/pie
Prorm =70 052

Prorm = 8.941b/gal

e Gradiente de fractura.
De la ecuacion 1, se realiz6 el cdlculo para hallar el gradiente de fractura en (psi/pie) a

partir de la densidad de fractura.

Gradsrge = 0.052 prrgc
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Donde Gradgyq. es la gradiente de fractura, pgyq. €s la densidad de fractura igual a

11.68 Ib/gal y el factor de conversion que es 0.052, reemplazando, se obtiene:
Gradsrqc = 0.052 X 11.68
Gradsrqc = 0.607 psi/pie

También se realiz6 el cdlculo de la presion de formacion y fractura hasta profundidad
objetivo de los 80 metros, tomando en cuenta los valores de las densidades de formacion y
fractura. Para determinar las presiones de formacion y fractura a diferentes profundidades se
utiliz6 la ecuacion 2.

e (Cdlculo de la presion de formacion hasta los 80 metros equivalente a 262.48 pies.
Prorm = 0.052 porm TVD

Donde Pf o1y, €5 la presion (psi), prorm €s la densidad igual a 8.94 1b/gal, TVD es la

profundidad vertical verdadera = 262.48 pies y el factor de conversién 0.052; se obtiene:
Prorm = 0.052 prorm TVD
Prorm = 0.052 X 8.94 X 262.48
Prorm = 122.02 psi

La presion de 122.02 (psi), indica la méxima presion que ejerce la pared y también los
fluidos hacia el interior del pozo. A la profundidad 80 metros, esta es una presion normal; por lo
tanto, no generarfa problemas durante la perforacion, como la adherencia de la tuberia, presencia
de influjos de fluidos hacia el interior; en donde la presion calculada nos ayudara a determinar la

densidad del fluido que se necesita para llegar a la profundidad objetivo.



50
e (Cdlculo de la presion de fractura hasta los 80 metros (262.48 pies).
Prrac = 0.052 prractura TVD

Donde Pyyq €s la presion de fractura (psi), prrqc densidad de fractura igual a 11.68
(Ib/gal), TV D es la profundidad vertical verdadera = 262.48 (pies) y el factor de conversion
0.052, reemplazando lo anterior se obtiene:

Prrac = 0.052 pgrge TVD
Pprqc = 0.052 X 11.68 X 262.48
Prrqc = 159.42 psi

El resultado de 159.42 (psi) nos indica la méxima presion a la cual puede estar sometida
la formacion antes de fracturarse, pero si se llegara a fracturar la formacién podria generarse una
pérdida del volumen del fluido, inestabilidad de hoyo e influjos hacia el interior del pozo; por
ello la densidad del fluido a utilizar de ningtin modo debe ser mayor a la densidad de fractura.

En la tabla 3, se detalla las densidades y presiones de formacion y fractura calculadas

hasta la profundidad objetivo de los 80 metros.



51

Tabla 3

Densidades de Formacion y Fractura

Profundidad
Vertical Verdadera Formacion Fractura
(TVD)
metros pies ((1}(:.;(::;?(::1 Presi‘én Densidad (ir:(:::?;z Presi‘én Densidad

(psi/pic) (psi) (Ib/gal) (psi/pic) (psi) (Ib/gal)

0 0 0.465 0 3.94 0.607 0 11.68

10 32.81 0.465 15.25 8.94 0.607 19.93 11.68

20 65.62 0.465 30.51 8.94 0.607 39.85 11.68

30 98.43 0.465 45.76 8.94 0.607 59.78 11.68

40 131.24 0.465 61.01 8.94 0.607 79.71 11.68

50 164.05 0.465 76.26 8.94 0.607 99.64 11.68

60 196.86 0.465 91.52 8.94 0.607 119.56 11.68

70 229.67 0.465 106.77 8.94 0.607 139.49 11.68

80 262.48 0.465 122.02 8.94 0.607 159.42 11.68

e Ventana Operativa

Es una representacion grafica que estd comprendida por las curvas de la densidad de
formacion y fractura de la roca, que estdn en funcién a la profundidad de la trayectoria del pozo.

La ventana operativa, nos muestra los limites de la densidad, presion o gradiente de
presion para asegurar la integridad en la operacion, considerando los rangos o valores de las
presiones de formacién y fractura. La presion del fluido debe ser mayor a la deformacién, para
otorgar estabilidad al pozo y de esa manera evitar que se generen influjos, también considerando
que la presion del fluido debe ser menor a la fractura para no deformar permanentemente la
formacion y asi no ocasionar pérdida en la circulacion.

Para poder alcanzar la profundidad objetivo de 80 metros, se establecid utilizar un fluido
con un valor de densidad 9.5 (Ib/gal), tomando en cuenta que es una perforacion sobre balance en

el cual la presion del fluido, tiene que ser mayor al valor de la presion de formacidn para asi
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garantizar la estabilidad del pozo; por otro lado, es primordial que el fluido remueva y suspenda
los recortes de perforacion para evitar que se acumulen en fondo de pozo.

Con los datos de la densidad de la formacién y fractura de la tabla 3 se procedi6 a generar
la siguiente grafica que representa a la ventana operativa.
Figura 23

Ventana Operativa de Perforacion

Ventana Operativa
Densidad (Ib/gal)
7 7.5 8 8.5 9 95 10 105 11 115 12 125
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50
20
- 30 100
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g 150 =
a 50 E
> =
= 60 200
70
250
80
90 300
Densidad de Formacion Densidad de Fractura = <Densidad del lodo

3.2.2. Establecer la geometria del pozo
Para alcanzar la profundidad objetivo del pozo, se determind establecer dos fases para la

geometria, que se encuentran detallados en base a informacién de dimensiones comerciales o

estandar de herramientas utilizados en la construccién de pozos.



53

Para la fase 1 se perforard un hoyo de didmetro de 17.5 pulgadas, hasta una profundidad
somera de 12 metros, para luego asentar una tuberia de revestimiento guia o conductora de acero
forjado de didmetro nominal de 16 pulgadas. Dicha tuberia se utilizard a fin de generar
estabilidad en la pared del pozo para las formaciones someras de la seccidn superior, de esa
manera evitar los derrumbes dentro del hoyo que se pueden generar producto de la erosién de las
formaciones no consolidadas ocasionada por la circulacion continua del fluido y también asi
evitar el atascamiento de la sarta producto de dichos derrumbes en fondo de pozo.
Posteriormente para en fase 2, se perforard un hoyo de didmetro de 12.25 pulgadas hasta alcanzar
la profundidad objetivo de 80 metros.

Mediante la siguiente figura se selecciono la secuencia de los didmetros del hoyo y la
tuberia de revestimiento mas comunes que se utilizara para las dos fases del pozo, que son

considerados dimensiones recomendadas o comerciales.
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Figura 24

Didmetros Recomendados de Tuberias de Revestimientos y Hoyos

Casing and liner

V" cize (nches)

Casing and liner

e es

Casing and liner

size (inches)

Casing and liner

size (inches)

Casin and liner

Adaptada de “Fundamentos de la ingenieria de perforacion sostenible (p. 442) por M.E.
Hossain & A.A. Al-Mejed, Wiley, 2015

Se utilizé como referencia la Norma ASME B36.10M-2015 del ASME, que recomienda
las dimensiones para las tuberias de acero forjado con soldadura o sin costura para establecer las
dimensiones de la tuberia de revestimiento de 16 pulgadas de cedula 40 que es comercial

detallada a continuacion.



Tabla 4

Dimensiones y Pesos de Tuberias de Acero Forjado
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Identification

Customary Units [Standard (STD) Sl Units
Outside wall Plain End  Extra-Strong (XS), Outside wall Plain End
NPS Diameter, Thickness, Weight, or Double Extra Schedule DN Diameter, Thickness, Mass,
[Note (1)] in. in. Ib/ft Strong (XXS)] No. [Note (2)] mm mm kg/m
16 16.000 0.375 62.64 STD 30 400 406.4 9.53 93.27
16 16.000 0.406 67.68 400 406.4 10.31 100.71
16 16.000 0.438 72.86 400 406.4 11.13 108.49
16 16.000 0.469 77.87 400 406.4 11.91 115.87
16 16.000 0.500 82.85 XS 40 400 406.4 12.70 123.31 |
16 16.000 0.562 92.75 400 406.4 14.27 138.00
16 16.000 0.625 102.72 RN s 400 406.4 15.88 152.94
16 16.000 0.656 107.60 v 60 400 406.4 16.66 160.13

Adaptada de la “Norma ASME B36.10M-2015 para tuberias de acero forjado soldado y sin

costura (p. 8) por Sociedad Americana de Ingenieros Mecdnicos, ASME, 2015

Se presenta la geometria del pozo divida en dos fases.
Tabla 5

Geometria del Pozo

Diametro
. Diametro nominal dela Diametro Diametro
Profundidad , . Espesor . .
Fase (metros) del hoyo tuberia de exterior (pulg) interior
(pulg) revestimiento (pulg) puis (pulg)
(pulg)

1 12 17.5 16 16 0.5 15
2 80 12.5 - - - -
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Figura 25

Geometria del Pozo

TR =12 metros TR: OD 16 pulg, ID 15 pulg

PF = 80 metros Hovo = 12.25pulg

3.2.3. Identificar los componentes de la sarta

Para la perforacion del pozo somero se determiné realizar una perforacion vertical para
asf alcanzar la profundidad objetivo de 80 metros, donde la distribucion de los componentes
ayudard a mantener verticalidad de la trayectoria a diferentes profundidades, donde es importante
que el collar se encuentre ensamblado encima del trépano para proveer el suficiente peso durante
la perforacion, ya que es el componente mas rigido y con mayor peso en comparacion a la
tuberia que cumple otras funciones como ser un medio para la transmision de rotacion desde

superficie hacia el fondo de pozo, y para la circulacién.
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Para la seleccion de las dimensiones de los componentes de la sarta se utilizé la
informacion de la norma API RP 7G, que es una practica estandar utilizada para realizar el
disefio de sarta y también donde se recomienda limites operativos, debido a que la mayoria de las
compaiiias 0 empresas que prestan servicios de perforacién compran o alquilan herramientas que
cumplan con dicha norma.

Mediante la tabla 1, que se presenta en la pdgina 5 de la Norma API RP 7G, se resumen
las dimensiones para la tuberia, donde la longitud estdndar de una pieza es de 30 pies (9.143
metros).
Tabla 6

Dimensiones de la Tuberia de Perforacion

(1) 2) 3) ©) o) ©) )
Size Nominal Weight Section Area  Polar Sectional
oD Threads and Plain End Wall D Body of Pipo? Moduluo?
in. Couplings, Weight! Thickness in. sq. in. cu. in.
D Ib/ft Ib/ft in. d A Z
2l 4.5 4.4 190 1.995 1.0042 1.021
6.65 6.26 280 1.815 1.8429 1.733
2, 6.85 6.16 217 2.441 1.8120 2.241
10.40 9.72 362 2.151 2.8579 3.204
3, 9.50 8.81 254 2.992 2.5902 3.923
13.30 12.31 368 2.764 3.6209 5.144
115.50 14.63 449 2.602 43037 5.847 |
4 11.85 10.46 262 3.476 3.0767 5.400
14.00 12.93 330 3.340 3.8048 6.458
15.70 14.69 .380 3.240 43216 7.157

Adaptada de la “Norma API RP 7G Prdctica estandar recomendada para el diserio de sarta de

perforacion y limites operativos, API, 1998 .
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Mediante la tabla 13, que se presenta en la pagina 34 de la norma API RP 7G, se resumen
las dimensiones para el collar de perforacion donde la longitud estdndar de una pieza es de 31
pies (9.448 metros).
Tabla 7

Dimensiones del Collar de Perforacion

6] @ 3 @ (6] 6) )] ®) ®) (10) (11) (12) (13) (14)
Drill
Collar Drill Collar ID, inches
oD. —
inches 1 LA 14, 1, 2 2Y, 2'f, 2% 3 3Y, 34, ¥, 4
Zh 19 18 16
3 21 20 18

3, 22 22 20
3, 26 24 22
3, 30 29 27
¥, 35 33 32

4 40 39 37 15 32 29
4y 43 41 39 37 kH 31
4y, 46 44 42 40 38 35
4, 51 50 48 46 43 41
|aw. 54 52 50 417 44

Adaptada de la “Norma API RP 7, 1998

La seleccion del tipo de trépano triconico se realizé mediante la informacién de la IADC,
que ha estandarizado un mecanismo en la clasificacion de los trépanos y asi evitar una confusién
de fabricacion por diferentes compafiias.

La ficha técnica nimero IADC/SPE 23937, que fue publicada en una conferencia de la
IADC y por la Sociedad de Ingenieros Petroleros (SPE) en Nueva Orleans, Louisiana en 1992,
contiene una serie de 4 digitos para identificar las caracteristicas de un trépano tricénico que
dependen del tipo de formacién y del tipo de rodamiento utilizado, los cuales se explica a

continuacion.
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e Primer digito: si el primer digito se encuentra entre 1 y 3, esto indica que el trépano es de
acero para las formaciones blandas; si se encuentra entre 4 y 8, indica que el trépano es de
insertos de carburo de tungsteno, el 4 es el mds blando y 8 el més duro.

e Segundo digito: el digito 1 el mds blando y 4 el mds duro, se refiere a la dureza de la
formacion en la que se utilizard el trépano tricénico.

e Tercer digito: hace referencia al disefio interno y externo del trépano como el tipo de
rodamiento y al sello entre otros.

e Cuarto digito: indica las caracteristicas adicionales que puede poseer el trépano tricénico si
las tuviera, las cuales pueden ser, por ejemplo: aplicacion de aire, soldadura reforzada, jet
control, dientes de acero estandar, entre otras.

Se selecciond un trépano triconico de dientes de acero de 12.25 pulgadas con codigo

IADC 117 debido a que son comunmente utilizados para la perforacion de pozos someros y que

estan disefiados para trabajar en formaciones blandas, medianas y duras. El tipo de trépano estd

conformado por tres conos dentados de material de acero. Cuando el trépano estd rotando y se le
adiciona peso, los conos giran y a la vez los dientes se incrustan y trituran la roca formando
recortes pequefios que finalmente circulan a superficie por accion de la hidraulica del fluido. El
trépano también posee 3 toberas (nozzles) que permiten la circulacion del fluido durante la
perforacion donde su didmetro puede variar entre 7/32 avos. pulgadas a 32/32 avos. de pulgadas,
para lo cual, se trabajard con un didmetro de 10/32 avos. para las toberas, y asi poder garantizar

la 6ptima limpieza e hidrdulica del pozo al realizar los cdlculos y simulacién.



Figura 26

Seleccion del Trépano Triconico Mediante el Codigo IADC
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Adaptada de la “Ficha técnica IADC/SPE 23937 para el sistema de clasificacion de trépanos

triconico, IADC, 1992”.

En la presente tabla 8, se muestra una lista de los componentes de la fase 2 para alcanzar

la profundidad objetivo de 80 metros.



Tabla 8

Configuracion de la Sarta de Perforacion

61

CONFIGURACION - SARTA DE PERFORACION FASE 2
DEPARTAMENTO Ancash Fluido de perforacion Datos del Trepano
PROVINCIA Huarmey . Didmetro (pulg) 12 1/4
POZ0O Somero Densidad (Ib/gal) 93 Tipo Triconico
TRAYECTORIA Vertical Boquillas (nozzles) 3x10"
PROFUNDIDAD 80 metros
DIAGRAMA| ftem OD | D |Cantigaa| Longitud | Lonmgitud | Peso 1\, o

N° Descripcion gttt | ) Unitaria Total Unitario )

2 2 (pies/pieza) |  (pies) (b/pie)

1 |Trepano 12 1/4 1
I 2 |Collar de perforacién 43/4 21/4 4 31 124 47 5.828
. | 3 Tuberia de perforacion | 31/2 | 2,602 4,616 30 138,48 15,50 2.146,44
3]
:5 Longitud total 262,48 [pies
5 @ Peso total 7.974.,44(1b

3.2.4. Definir el tipo y las propiedades del fluido de perforacion

Se efectuo la seleccion del fluido en base a las condiciones de operacion y también a las

posibles dificultades que se puedan presentar durante la perforacion, estos pueden estar

relacionados directa o indirectamente con el tipo y propiedades del fluido. Entre los problemas

principales se encuentran la pérdida de circulacion, influjos del fluido de formacidn, la

inestabilidad del hoyo, adherencia de la tuberia por formaciones inestables y dafio a la

formacion.
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Se utilizé un fluido base agua dulce, donde se consideré emplear el aditivo bentonita (M-
I Gel) para el aumento de la viscosidad que tiene la capacidad de hidratarse y formar un revoque
en las paredes del pozo, para el aumento de la densidad se utiliz6 un aditivo densificante como la
barita (M-I Bar) que estd asociada con la calidad del revoque.
En la siguiente tabla se detallan las funciones de los aditivos utilizados.
Tabla 9

Aditivos del Fluido de Perforacion

Aditivo Funcion

Es una arcilla coloidal plastica que se compone
principalmente del mineral montmorillonita sodica,
un silicato de aluminio hidratado. La arcilla mas
comercial es la M-I Gel que se afiade normalmente
al fluido de perforacion para aumentar la viscosidad
y proporcionar un revoque que sella las formaciones
permeables para limitar las pérdidas por filtracion y
evitar la pega de la tuberia.

Bentonita (M-I Gel)

Es un Sulfato de bario natural usado para aumentar
la densidad de los fluidos de perforacion. Cuando se
requiere, normalmente se mejora a una gravedad
especifica de 4.20. La barita existe en minerales o
masas cristalinas blancas, grisaceas, verdosas y
rojizas.

Barita (M-I Bar)

e Calculos del volumen del pozo sin la sarta de perforacion

Se realiz6 el cdlculo del volumen total que estd divido en dos secciones como la del hoyo
descubierto y la tuberia de revestimiento, donde se considerd realizar el calculo sin tomar en
cuenta la sarta de perforacion que estara dentro el pozo, debido a que durante la operacién se
puede decidir sacar la sarta por completo hasta superficie la cual puede generar una caida de la
presion hidrostatica debido a la disminucién de la altura vertical de la columna de fluido, y que

podria presentarse eventos como influjos desde la formacion hacia el interior. Por tal razén, el
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sistema de circulacién debe ser capaz de llenar el volumen total requerido para el pozo con o sin
la sarta.

Figura 27

Secciones del Volumen del Pozo

SECCION 1 TR = OD 16 pulg, ID 15 pulg ||

TR = 12 metros

SECCION 2

Hoyo = 12.25 pulg

PF = 80 metros

a. Calculo del volumen dentro la tuberia de revestimiento.

Se utilizé la ecuacion 3 para el calculo del volumen de la seccion 1, donde se utilizo la

longitud de los 12 metros para la tuberia de revestimiento.

D2
Vseccion1 = m * h

Donde Vg ccisn 1 €S €l volumen de la seccion 1 en bbl, h la altura de la seccién 1 igual a

39.37 pies equivalente a 12 metros, D es el didmetro interior del revestimiento igual a 15 pulgadas.
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2

Vseccion1 = 1029 * 39.37

Vseccic’m 1= 8.609 bbl

b. Célculo del volumen en el hoyo descubierto.
Se utilizé la ecuacién 3 para el cdlculo del volumen de la seccién 2, donde se realizé la
resta entre la profundidad final de 80 metros y los 12 metros de la tuberia de revestimiento para

obtener el valor de 68 metros que representa a la altura seccion de hoyo descubierto.

D2
Vseccionz = m * h

Donde Vgeccion 2 €8 €l volumen de la seccién 2 en bbl, h es la altura de la seccion 2 igual a

223.11 pies o 68 metros, D es el didmetro del hoyo descubierto igual a 12.25 pulgadas.

Vseccion2 = ———%223.11

Vseccisn2 = 32.537 bbl
c.  Volumen total del pozo
Vrotal = Vseccion 1 t Vseccion 2
Vrotar = 8.609 bbl + 32.537 bbl
Vrotar = 41.146 bbl

e Calculo del balance de masa de la mezcla final del fluido de perforacién
Para resolver el balance de masa, primero se determiné el volumen total del pozo para

saber la cantidad de fluido requerido para la mezcla, después se estableci6 los aditivos o
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componentes que se necesitan para preparar la mezcla final del fluido, finalmente se calculé los
volumenes requeridos para cada aditivo o componente conociendo sus diferentes densidades.

Se debe preparar 41.146 bbl para la mezcla final del fluido con una densidad igual a 9.5
(Ib/gal), considerando una concentracién de 10 Ib/bbl y una densidad de 21.7 1b/gal para la
bentonita (M-I Gel) recomendado por el manual API, y utilizando barita (M-I Bar) como aditivo
densificante con una densidad de 35 Ib/gal, y para agua dulce utilizando una densidad de 8.345
Ib/gal, que es considerado como el fluido base para la mezcla final.

a. Cilculo del volumen de la bentonita

Mediante la ecuacion 5, se calcul6 el volumen de la bentonita requerida para la mezcla,
despejando el valor del volumen de dicha ecuacion. Se utilizé la concentracion de la bentonita y
el volumen total del fluido requerido para hallar la masa, y se realizo la conversion de la

densidad de la bentonita de Ib/gal a 1b/bbl para hallar el volumen en barriles.

P=7

Donde: p es la densidad de la bentonita igual a 21.7 (Ib/gal), m es la masa de la bentonita

(Ib) y V es el Volumen de la bentonita (gal)

m
V=—
p

102 x 41.146 bbl
bbl

Vbentonita -

42gal
bbl

2172 x
gal

Vpentonita = 0.451 bbl
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b. Desarrollo y calculo del balance de masa
Mediante la ecuacién 4 se despejo el valor del volumen de la barita del volumen total del

fluido, conociendo los valores del volumen de la bentonita y de la mezcla final del fluido.
Viotar = Vi + Vo + Vg + -
Donde:

Vrotal : Volumen total de la mezcla de los componentes (bbl)

Vi +V, + V3 + -+ : Volumenes de los componentes (bbl)
Viido = Vagua T Vbentonita + Voarita
41.146 = Vygyq + 0451 + Vygrirq
Vparita = (41.146 — 0.451) — Vg4
Vparita = 40.695 — Vogua
En la ecuacidén 6, reemplazamos el valor de la incégnita que es el volumen de la barita

para luego hallar el volumen del agua.

Vrotal Protal = Vip1 + Vopy + Vipg + -

Donde:

Viotal : Volumen total de la mezcla de los componentes (bbl)
p : Densidad del componente (Ib/gal)

Vi +V, +V;+ - : Volimenes de los componentes

Vfluidopﬂuido = Vaguapagua + Vbentonitapbentonita + Vbaritapbarita
41.146 X 9.5 = (Vyguq X 8.345) + (0.451 x 21.7) + (40.695 — Vygq) X 35
390.887 = 8.345 Vygyq + 9.787 + 1424.325 — 35 Vygua

26.66 Vgyq = 1043.225
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1043.225
Vagua = —5 5

Vagua = 39.131 bbl
Sustituimos el valor del volumen del agua en la ecuacion.
Vbarita = 40.695 — Vo guq
Vparita = 40.695 — 39.131
Vparita = 1.564 bbl
En la siguiente tabla, se resume el balance de masa de la mezcla del fluido de perforacion
final considerando solo el cdlculo de la masa para la bentonita y barita ya que son aditivos
solidos.
Tabla 10

Balance de Masa de la Mezcla del Fluido de Perforacion

Componente (Aditivo) Densidad (Ib/gal) Volumen (bbl) Masa (Ib)

Agua 8.345 39.131 -
Bentonita (M-I Gel) 21.7 0.451 411.04
Barita (M-I Bar) 35 1.564 2,299.08
Fluido 9.5 41.416 -

Por lo tanto, para preparar los 41.416 barriles del fluido final de una densidad de 9.5
Ib/gal, se necesita 39.131 barriles de agua dulce, 411.04 libras de bentonita y 2,299.08 libras de
barita.
e Propiedades reologicas recomendadas

Las propiedades recomendadas del fluido compuesto a base agua dulce, bentonita y barita

se establecieron del manual API; por lo tanto, en la operacion se debe verificar y mantener las
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propiedades reoldgicas en las condiciones recomendadas para lograr alcanzar una hidrdulica y
limpieza del pozo 6ptimos, proporcionando asi buenas propiedades de lubricacion, evitar la
adherencia de tuberias y evitar el embolamiento del trépano o de la sarta de perforacion. Dichas
propiedades recomendadas como son la viscosidad pléstica y el punto cedente, que se obtuvieron
de la figura 28.
Figura 28

Rangos Recomendados de Viscosidad Pldstica y Punto Cedente para los Fluidos Base Agua

40

VP
30 \
MET
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14 15 16 17 18 19 20
Peso del lodo (Ib/gal)

[x8]
(=]

VP (cF), PC (/100 pies’) vy MET (Ib/bbl)
& &

—
(=]

(5]

[=]

Adaptada del Manual de fluidos de perforacion (p. 318) por Instituto Americano del Petroleo,
2001, APIL.
En la siguiente tabla se presentan las propiedades reolégicas recomendadas del fluido que

se utilizara en base al manual API.



69
Tabla 11

Propiedades Reologicas

Propiedades reologicas recomendadas

Densidad (1b/gal) 9.5
Viscosidad Plastica (cP) 9
Punto cedente (1b/100 pies®) 18

Esfuerzo gel inicial (1b/100 pies?) 8

3.2.5. Realizar los calculos hidraulicos del pozo somero
Se realiz6 el cdlculo del programa hidrédulico de la fase 2 para la perforacion del pozo
somero debido a que es el tramo mas critico en el cual se debe alcanzar la profundidad objetivo
de los 80 metros. Los célculos hidraulicos se efectuaron para determinar el efecto del fluido
sobre las presiones del sistema, se utilizo el Modelo de Ley Exponencial, porque se asemeja al
comportamiento del fluido.
e Calculo de las lecturas diales a 600 y 300 rpm
A partir de las ecuaciones 7 y 8, se calcularon las lecturas del Viscosimetro de Fann.
YP = 0390 - PV
De la ecuacion 8 del punto cedente, despejamos y calculamos la lectura dial a 300 rpm,
conociendo los valores de PV =9 cPy YP = 18 1b/100 pies? del fluido de perforacién.
0300 = YP + PV
0300 = 18+ 9
0300 = 27
De la ecuacién 7 de viscosidad plastica, despejamos y calcularemos también la lectura

dial a 600 rpm, conociendo los valores de PV =9 cPy 8390 = 27



PV = O600 — G300
0600 = PV + 030
9600 - 9 + 27

B600 = 36

Caudal de la bomba triplex

70

Segtin la profundidad del pozo somero, se eligié trabajar con una bomba de las siguientes

especificaciones.

de 9 pulgadas y una eficiencia volumétrica del 95% para el célculo del caudal, el cual ya se

Se especifico utilizar un didmetro de liner (pistén) de 5 pulgadas, una longitud de carrera

describi6 anteriormente, y también se estableci6 utilizar una velocidad de embolo minimo de 60

stk/min, un méximo de 120 stk/min y una velocidad de trabajo de 100 stk/min.

Tabla 12

Dimensiones de la Bomba Triplex

Dimensiones de la bomba triplex

Diametro del liner (pulg) 5
Longitud de la carrera (pulg) 9
Rendimiento 0.95

Para el calculo del caudal de la bomba se utilizé la ecuacion 9.

DI?. . L Rend

Q _ Liner
Caudal de la Bomba —
4,116

Se reemplaza los siguientes valores:

DI} jner = 5pulg, L = 9 pulg, Rend = 0.95 decimal
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52 x 9 x 0.95
Qcaudal de 1a Bomba = W

QCaudal de la Bomba = 0.052 bbl/Stk

Se realiz6 el cdlculo de la bomba tomando en cuenta la velocidad de embolo minimo de
60 stk/min y un maximo de 120 stk/min considerados como valores limites para la operacion de

la bomba, y también se calculd la velocidad de trabajo de 100 stk/min.

bbl stk bbl
Qcaudal de 1a Bomba = 0.052 a X 60% = 3.12 % (mmlmo)
stk bbl ,
Qcaudal de 1a Bomba = 0.052 a X 100% =5.2 % (tT'ab(IJO)
bbl stk bbl ,
Qcaudal de 1a Bomba = 0.052 a X 120% = 6.24 % (maxlmo)

Se realiz6 la conversion del caudal de la bomba de barriles por minutos (bbl/min) a
galones por minuto (gal/min) debido a que la mayoria de las ecuaciones para el cdlculo

hidraulico del pozo trabajan con el caudal en (gal/min).

bbl 42 gal gal .
Qcaudat de 1a Bomba = 3- min X 1bbl = 131.04 min (minimo)
bbl 42 gal gal ,
Qcaudal de 1a Bomba = O- min " 1bbl = 218.4 min (trabajo)
bbl 42 gal

gal .
Qcaudal de 1a Bomba = 6- min X 1 bbl = 262.08 % (maleO)

e (Caida de presion en el sistema de circulacion

Se realiz6 el cdlculo de la fase 2 del pozo, en el cual se tomd en cuenta las dimensiones
de los componentes de la sarta como el didmetro interno y longitud total de cada componente.
Posteriormente se realiz6 el cdlculo de la caida de presion en el espacio anular, teniendo en

cuenta el espacio entre el hoyo con los componentes de la sarta, para el cdlculo se tom6 en



72
cuenta el didmetro externo y longitud total, también se considerd los didmetros y longitudes de la
geometria del pozo y la configuracién de los componentes de la sarta.

En la siguiente tabla 13, se detalla las dimensiones de los componentes y el tramo del
pozo donde se ubican.
Tabla 13

Dimensiones de los Componentes de la Sarta de Perforacion

ftem Componentes ([glll)g) (pIu]?g) Long;i;;::)total Tramo
1 Trépano 12 % Hoyo 12.25”
2 Collar 43/4 21/4 124 Hoyo 12.25”
3 Tuberia 3172 2.602 99.11 Hoyo 12.25”
4  Tuberia 3172 2.602 39.37 TR 157

En la siguiente figura se muestra las 2 etapas del pozo para el calculo hidraulico.
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Figura 29

Diagrama del Pozo

TR = OD 16 pulg, ID 15 pulg

— o - - - o - - - - -

Hoyo=1225 pulg
PF =80 metros

v Cilculo de la caida de presién en el sistema mediante el modelo Ley Exponencial
a. Caida de presion al interior de la sarta

Los datos iniciales para realizar los célculos, se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 14

Datos Iniciales Para la Sarta

Datos Iniciales — Sarta de Perforacion

Caudal de flujo (gal/min) 2184
Densidad del fluido (1b/gal) 9.5
O600 36
0300 27

Se consideré como un ejemplo el célculo de la caida de presion dentro de la sarta
utilizando las dimensiones de la tuberia de perforacion (didmetro interno y la longitud total).
1) Indice de ley exponencial “n”

Para el calculo se utilizé la ecuacion 10.

0
n, = 3.32 logﬂ
8300

Donde se reemplazan los valores anteriormente calculados como 6¢qo =36, 0300=27:

36
n, = 3.32 logﬁ

n, = 0.415
2) Indice de consistencia “K”
De la ecuacién 11.
5.116
K, = 37(1)0
(511)"

Donde se reemplazan los siguientes valores de 0309=27 y n,=0.415:
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5.11 x 27
K, = (511)0415

K, = 10.371b/100 pie?
3) Velocidad promedio de flujo dentro tuberia de perforacion

Para el calculo se usé la ecuacion 12.

Q

l

Donde se reemplazan los valores de @=218.4 (gal/min), D;=20602 (pulg).

V, = 790.64 pie/min

4) Viscosidad efectiva dentro la tuberia de perforacion

Para el calculo se utilizé la ecuacién 13.

16 Vp>(”p‘1) <3np + 1>(”P)

= 100K (
Hep » "D, 4n,,

Donde (), es la viscosidad efectiva (cP), n, el indice de ley exponencial igual a 0.415
(adimensional), K, el indice de consistencia igual a 10.37 1b/100 pies?, V, la velocidad promedio

de flujo 790.64 pie/min y D; el didmetro interior de la tuberia igual a 2.602 pulgadas.

Uep = 100 x 10.37 (

1.6 X 790_64)(0.415—1) (3 % 0.415) + 1 (0.415)
2.602 4 % 0.415

lep = 31.508 cP
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5) Numero de Reynolds

Para el calculo se utilizo la ecuacion 14.

15467 D; V p

ep —
Uep

Donde NR,, es el Reynolds (adimensional), D; didmetro interior de la tuberia igual a 2.602
pulgadas, V}, es la velocidad promedio de flujo 790.64 pie/min, p es la densidad del fluido igual a

9.5 Ib/gal, ., es la viscosidad efectiva igual a 31.508 cP.

_ 15.467 x 2.602 x 790.64 x 9.5

P 31.508

NR., = 9,593.894 (Flujo Turbulento)

6) Numero de Reynolds critico

Se calcul6 con la ecuacién 15 para la condicion de flujo turbulento.

Flujo Turbulento NR,. = 4270 — 1370n,,

Donde NR, es el nimero de Reynolds (adimensional), n,, es el indice de ley exponencial

igual a 0.415 (adimensional).
NR,. = 4270 — 1370 x 0.415
NR,. = 3,701.45

7) Factor de friccion de Fanning

Para el célculo se utiliz6 la ecuacién 16 considerando la condicion del flujo turbulento.
Para fluidos NR, > 4000 (Flujo Turbulento)

fo

_ a
NR,,®
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Donde fp es el factor de friccion (adimensional), NR,, es el Reynolds igual a 9,593.894

(adimensional) y n,es el indice de ley exponencial 0.415 (adimensional).

_logn, +3.93

a 50

_ 175 —logn,
B 7

(log(0.415) + 3.93)
50

fp:

[1.75—10g (0.415)
9,593.894 7

fp = 0.004348

8) Caida de presion dentro de la tuberia

De la ecuacién 17.

_ _hVer
P 92,916 D;

Donde Fyes la caida de presion (psi), f, el factor de friccion igual a 0.004348
(adimensional), Vp la velocidad promedio de flujo 790.64 pie/min, p la densidad del fluido que es
9.5 Ib/gal, D; el diametro interior de la tuberia 2.602 pulgadas y L la longitud total igual a 138.48

pies.

_0.004348 x 790.64% x 9.5

= X 138.48
P 92,916 x 2.602

b, =14.79 psi
Se realiz6 el mismo célculo para el collar de perforacion, considerando utilizar los

mismos valores del indice de Ley Exponencial y de consistencia ya que son constantes para todo
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el tramo interior de la sarta. En los Anexos 1 y 2, se detallan todos los resultados que se han
obtenido en el cdlculo hidriulico.

b. Caida de presion en el espacio anular

Se realizaron los célculos utilizando las dimensiones del espacio anular y del
revestimiento (asentado a los 12 metros) y el hoyo que tiene une profundidad de 80 metros, y
también considerando las dimensiones de la sarta que se encuentran a la misma profundidad del
hoyo.
Tabla 15

Datos Iniciales Para el Espacio Anular

Datos Iniciales — Espacio Anular

Caudal de flujo (gal/min) 218.4
Densidad del fluido (Ib/gal) 9.5
G600 36
8200 27
0, 8

Para realizar los cdlculos, se utiliz6 el didmetro externo, la longitud y el didmetro del
hoyo de la fase 2 del pozo que es 12.25 pulgadas.

A continuacion se detallan como ejemplo el cdlculo realizado en el espacio anular
comprendido entre el collar de y el hoyo.
1) Indice de ley exponencial “n”

Para el calculo se utiliz6 la ecuacion 18, se reemplazan a continuacién con los valores que

ya se conocen: B¢p9 = 36 y O399 = 27:



2 (6600 - 0300)

0100 = 0300 — 3
2(36-27
100 = 27 — (T)
6100 == 21

Ahora para el célculo de n,, se utiliz6 la ecuacién 19.

Se reemplaza los siguientes valores: 85 = 8, 0,49 = 21.

0
n, = 0.657 log %
3

21
n, = 0.657 logg

n, = 0.275

2) Indice de consistencia “K”

Para el calculo se utilizé la ecuacion 20.

27 (170.2)"a

Donde se conocen los valores de 8,y = 21 y n, = 0.275, entonces se obtiene:

511 x 21
Ka = (170_2)0.275

K, = 26.1291b/100 pie?

3) Velocidad promedio de flujo en el espacio anular (Collar-Hoyo)

Para el calculo se utilizé la ecuacién 21.
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Q
Va == 2451W

H e

Donde se tiene los valores: Q = 218.4gal/min, D, = 4.75 pulg, Dy = 12.25 pulgadas.

218.4
12.25%2 — 4.752

V, = 24.51

V, = 41.98 pie/min

4) Viscosidad efectiva que se tiene el espacio anular (Collar-Hoyo)

Para el calculo se utilizé la ecuacion 22.

(ng)

2.4V, )("a_l) (Zna + 1)

=100 K, (—
Hea « \D, — D,

3n,
Donde se conocen y reemplaza los siguientes datos obtenidos anteriormente
K, = 26.1291b/100 pie2, n,-0.275, V, = 41.98 pie/min, D, = 12.25 (pulg) y

Dy = 4.75 (pulg)

2.4 x 41.98 )(0-275‘1) ((2 X 0.275) + 1)“'275)

= 100 X 26.129 (—
Hea 12.25 — 4.75 (3% 0.275)

Uea = 472.606 cP

5) Numero de Reynolds en el espacio anular (Collar-Hoyo)

Para el calculo se utilizé la ecuaciéon 23.

15.467 (Dy — D,) V,
NRea — ( H e) a P
Ueq
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Donde:

NR,, :Numero de Reynolds (adimensional)

Dy : Didmetro del hoyo = 12.25 (pulg)

D, : Diametro exterior del componente = 4.75 (pulg)
V. : Velocidad de flujo = 41.98 (pie/min)

p : Densidad del fluido = 9.5 (Ib/gal)

Uea : Viscosidad efectiva = 472.606 (cP)

NR. - 15.467(12.25 — 4.75) 41.98 x 9.5
ea ™ 472.606

NR,, = 97.889 (Flujo Laminar)

6) Numero de Reynolds critico en el espacio anular (Collar-Hoyo)

Para el célculo se utiliz6 la ecuacién 15, para la condicién de flujo laminar.

Flujo Laminar NR,. = 3470 — 1370n,
Donde:
NR,. :Numero de Reynolds (adimensional)
N, : Indice de ley exponencial = 0.275 (adimensional)

NR,. = 3470 — 1370 x 0.275

NR,, = 3093.25

7) Factor de friccion de Fanning en el espacio anular (Collar-Hoyo)
Para el célculo se utiliz6 la ecuacién 16 considerando la condicién del flujo laminar en el
espacio anular.

Para fluidos NR, < 2100 (Flujo Laminar)
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" NR,,

fa

Donde f; es el factor de friccion (adimensional), NR,, es el Reynolds igual a 97.889

(adimensional).
24
fa= 97.889
fa = 0.245176

8) Caida de presion en el espacio anular (Collar-Hoyo)

De la ecuacion 24.

p - JaVip L
% 92916 (Dy — D,)
Donde:
P, : Caida de presion (psi)
fa : Factor de friccién = 0.245176 (adimensional)

V, : Velocidad promedio de flujo = 41.98 (pie/min)
p : Densidad del fluido = 9.5 (Ib/gal)

Dy : Didmetro del hoyo = 12.25 (pulg)

D, : Didmetro exterior del collar = 4.75 (pulg)

L : Longitud total del collar = 124 (pies)

_0.245176 X 41.98% x 9.5

p = X 124
@~ 792916 (12.25 — 4.75)

P, = 0.7 psi

82
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Se realiz6 el mismo célculo para todos los tramos del espacio anular, considerando que
los valores del indice de la Ley de Exponencial y también del indice de consistencia son
constante en todo el espacio anular, estableciendo las dimensiones de los componentes como los

diametros externos y las longitudes. En los Anexos, detallan los resultados realizados.

c. Caida de presion en las toberas del trépano

De la ecuacion 25.

156 p Q?

P = 2 2 2 2
(Dnl +Dn2 +Dn3 +)

Donde se reemplazan los siguientes datos:

P, : Caida de presion a través de las toberas del trepano (psi)
Q = 218.4 (gal/min)

p=9.5(b/gal)

D,1 = 3x10 (1/32 de pulgadas)

156 X 9.5 x 218.4°
£ (102 + 102 + 102)2

P, = 785.44 psi
d. Caidas de presion en el sistema (sarta, espacio anular y trépano)

Se utilizé la ecuacion 26.

Psistema = Pp + P+ P,
Donde Ps;stemq €s la caida de presion en el sistema (psi), B, = 39.03 psi, P, = 1.29 (psi),

P, = 785.44 psi.

Psistema = 39.03 + 1.29 + 785.44
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Psistema = 825.76 psi
e. Porcentaje de la caida de presion en las toberas del trépano

Para el calculo se utilizé la ecuacion 27.

P

100

APt:

sistema

Donde AP, es el porcentaje de la caida de presion en las toberas del trépano (%), Py =

785.44 psi y Pgistema = 825.76 psi.

785.44

P,=—x1
t ™ 825.76 00

AP, =95.12 %
La mayor caida de presion en el sistema, se presenta en las toberas del trépano.
f. Densidad equivalente de circulacion o dinamica (ECD)

Para el calculo se utilizé la ecuacion 28.

P

ECD =p+ 5052 77D

Donde ECD en (Ib/gal), P, igual a 1.29 (psi), p = 9.5 (Ib/gal), TVD = 262.48 (pies)

1.29

ECD =95+ 3052 x 262.48

ECD =9.591b/gal
g. Velocidad de chorro en las toberas

Para el calculo se utilizé la ecuacion 29.

418.3
Vo = ZQ
2Dy
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Donde V}, es la velocidad de chorro en las toberas pie/s, Q es el Caudal de la bomba igual
a 218.4 (gal/min) y ZDnZ es la sumatoria de los didmetros de las toberas al cuadrado igual a 3 x

10 (1/32 de pulgadas).

. 418.3 x 218.4
™ (102 4+ 102 + 102)

V, = 304.52 pie/s
h. Area total de flujo de las toberas

Para el calculo se utilizé la ecuacion 30.
A =0.32 2
Va

Donde A es el 4rea de flujo total (pulg?), Q = 218.4 gal/min, V,, = 304.52 pie/s

218.4

A=032x% 30452

A = 0.23 pulg?
i. Fuerza de impacto del chorro

Para el calculo se utilizé la ecuacion 31.

Donde F; es la Fuerza del chorro (Ib), Q caudal de la bomba igual a 218.4 gal/min, V,.es la

velocidad de chorro en las toberas igual a 304.52 pie/s, p es la densidad del fluido 9.5 1b/gal.

o 218.4 x 304.52 % 9.5
L= 1,930

F, =327371b
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j- Potencia hidraulica en el trépano

Para el calculo se utilizé la ecuacion 32.

QP

HHP = 1507

Donde HHP, es la potencia hidrdulica en el trépano (HP), Q es el caudal de la bomba igual

a 218.4 gal/min, P, es la caida de presion en las toberas del trépano igual a 785.44 psi.

b _ 218.4 X 785.44
= 1,714

HHP, = 100.082 HP
k. Potencia hidraulica (pulgada cuadrada) en el area del trépano (HSI)

Para el calculo se utilizé la ecuacion 33.

1.27 HHP,
HSI = ———

Donde HSI es la potencia hidrdulica por pulgada cuadrada del 4rea del trépano (HP/pulg?),
HHP; la potencia hidréulica en el trépano igual a 100.082 (HP), D es el didmetro del trépano igual

a 12.25 pulgadas.

. 1.27 X 100.082
- 12.252

HSI = 0.847 HP /pulg?

1. Potencia hidraulica del sistema

Para el calculo se utilizé la ecuacion 34.

Q Psistema
HHEs = 1,714
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Donde HHP; es la potencia hidrdulica del sistema (HP), Q es el caudal de la bomba igual

a 218.4 gal/min, Ps;semq de la caida de presion en el sistema igual a 825.76 (psi).

218.4 x 825.76

HHE; = 1,714

HHP; = 105.22 HP

3.3. Simulacién de la hidraulica de perforacion del pozo

Drillbench, es un software avanzado de la compafifa Schlumberger que es utilizado para
el disefio y evaluacion de todas las operaciones, el cual realiza el enfoque en la hidraulica de
perforacion y modelado de presiones y temperaturas durante todas las fases de la operacion y
también combina el modelado dindmico de las temperaturas del pozo con el modelado de flujo.

En el software Drillbench incluye las variables mds importantes. La presion y la
temperatura son dependientes de las propiedades de fluidos, propiedades termo fisicas y la
descripcion detallada de la geometria del pozo.

El apartado de la hidrdulica en el simulador es una herramienta para realizar cdlculos de
estado estdtico de los pardmetros hidraulicos del pozo durante las operaciones donde se analizan
las variables de presion, viscosidad equivalente y densidad equivalente de circulacion (ECD).

Los pardmetros de entrada para la simulacion estdn divididos en nueve grupos principales

que serdn descritos en la siguiente tabla.



Tabla 16
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Pardmetros de Entrada para el Simulador Drillbench

Drillbench

Variables para el simulador Drillbench

|

Survey

(trayectoria)

Se ingresan todos los datos necesarios para determinar el perfil y trayectoria
del pozo, donde se puede trabajar con trayectorias de pozos verticales,
direccionales y horizontales.

Contiene toda la informacién sobre el entorno del pozo y las formaciones
que incluyen las siguientes consideraciones:
e [a temperatura especifica en superficie es el valor de entrada para el
célculo la temperatura geotérmica.
e Las capas y profundidades de cada formacion que serdn atravesados

Farmation en la perforacion.

(formacion) e También se puede ingresar los valores de gradientes de temperatura
de las formaciones que es considerado como el cambio de la
temperatura en funcion a la profundidad.

e

Pore pressure and
fracture pressure

(presion de poro
y fractura)

Se ingresan las presiones o densidades de poro y fractura para diferentes
profundidades del pozo.

¥

Wellbore geometry

(geometria del
pozo)

Contiene toda la informaciéon de las especificaciones de las tuberias de
revestimiento y didmetros del hoyo del pozo.

A

String

(sarta)

Se especifica las dimensiones como son los didmetros y longitudes de los
diferentes componentes de la sarta de perforacion. En un apartado diferente
también se puede ingresar el nimero y los didmetros de las toberas del
trépano que estard en el fondo de pozo.
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Drillbench

Variables para el simulador Drillbench

Mud
(fluido)

Se especifica la densidad y las propiedades reolégicas como son la
viscosidad pléstica, punto cedente o las lecturas del viscosimetro de fann
del fluido de perforacion a utilizar.

También incluye una lista desplegable para seleccionar un modelo
reoldgico, que se utiliza para especificar una correlacion de célculo de datos
de la reologia a diferentes presiones y temperaturas.

Los modelos que estdn disponibles: Ley Exponencial, Modelo de Bingham
y Robertson-Stiff que es recomendado para pozos direccionales, no para
POZ0S SOMeros.

Temperature

(temperatura)

En esta seccion se utiliza la opciéon del modelo dindmico de temperatura
para determinar el perfil de temperatura del fluido dentro la sarta de
perforacion y el espacio anular.

Si se selecciona el modelo de temperatura dindmica se utilizard la
temperatura y el calor de transferencia a lo largo de la linea de flujo para
interpolar y calcular los valores del perfil de temperatura, donde el primer
dato de entrada es la temperatura del fluido en superficie.

También el simulador utiliza el modelo de temperatura de inyeccién para el
fluido, donde se especifica la temperatura superficial del fluido de
perforacion justo antes de ser bombeado dentro la sarta de perforacion.

Adaptada del “Manual de usuario del software Drillbench por Schlumberger, 2014

Entre las caracteristicas que se puede resaltar del simulador son los calculos de flujo y

propiedades reoldgicas dependientes de la presion y temperatura, evaluacion de los efectos

térmicos y cambios en el peso del lodo en pozos estaticos. El entorno del simulador es amigable

y de féacil uso, ya que permite una planificacion de pozos eficientes. Las amplias opciones de

gréaficas son caracteristicas tnicas para los estudios de sensibilidad que facilitan la mejora y

optimizacion de la operacion de perforacion.

Luego de haber ingresados todos los datos y pardmetros requeridos en el simulador

Drillbench, en base a la informacién descritos en el desarrollo de los objetivos especificos se

obtuvo los siguientes reportes descritos en el anexo 2.
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e Temperatura y gradiente geotérmico

Una seccién importante del simulador son los datos de entrada de la temperatura
ambiente en superficie y el gradiente geotérmico que es considerado como el cambio de la
temperatura a distintas profundidades, que se utilizan para realizar los célculos de los perfiles de
temperatura dentro de la sarta y del espacio anular, mediante la opcién del modelo de
temperatura dindmica que posee el simulador.

Para la simulacién del pozo somero Ancash se determing utilizar una temperatura
ambiente promedio de 24°C (75.2°F) en base a informacién del SENAMH]I, el cual establece que
dicha temperatura se presenta en la costa norte del Perd que posee un clima arido tropical.

Para el gradiente geotérmico, se determind utilizar un valor de 0.03 °C/m (0.016 °F/pie)
en base a informacién del manual de geotermia IDAE y de la “Guia para estudios de
reconocimiento y prefactibilidad geotérmica” de LA OLADE el cual establecen que los
gradientes geotérmicos normales que se presentan en la corteza terrestre varian de 2.5 a 3 °C
cada cien metros.

El simulador también utiliza un valor de temperatura de inyeccion de fluido constante
que se refiere a la temperatura que se encuentra el fluido antes de ser bombeado al pozo y que

serd igual a la temperatura ambiente durante toda la simulacion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Resultados
Se realiz6 los cdlculos hidrdulicos de la perforacién del pozo somero Ancash mediante el
modelo de Ley Exponencial, el cual describe mejor el comportamiento pseudopldstico del fluido
base agua; es decir, que la viscosidad disminuye a medida que aumenta la velocidad de corte.
Tabla 17

Resultados de la Hidrdulica de Perforacion con el Modelo de Ley Exponencial

Resultados de la hidraulica de perforacion

Caida de presion total dentro la sarta de

perforacion 3903 psi
Caida de presion total en el espacio anular 1.29 psi
Caida de presion total en el trépano 785.44 psi
Porcentaje de caida de presion en el trépano 95.12 %
Caida de presion en el sistema 825.76 psi
Densidad equivalente de circulacion (ECD) 9.59 1b/gal
Velocidad de chorro en las toberas 304.52 pies/seg
Area total de flujo de las toberas (TFA) 0.23 pulg?

Fuerza de impacto del chorro 327.37 Ib
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Resultados de la hidraulica de perforacion

Potencia hidraulica en el trépano (HHP) 100.082 HP

Potencia hidraulica por pulgada cuadrada
0.847 HP/pulg?
del area del trépano (HSI)

Potencia hidraulica en el sistema (HP) 105.22 HP

Los resultados obtenidos de la hidrdulica de perforacion para la operacién del Pozo
Somero Ancash fueron optimos, considerando que se hallan entre los valores recomendados en
base al Manual API.

e Elrégimen de flujo dentro de la sarta es turbulento y laminar en el espacio anular.

e [amayor caida de presion se presenta al interior de las toberas del trépano.

e La velocidad de chorro de las toberas del trépano se encuentra entre los valores de 250 y 450
pies/seg.

Los resultados obtenidos se encuentran entre los rangos establecidos para garantizar la
limpieza los recortes de fondo de pozo, ya que las caidas de presion al interior de la sarta y en el
espacio anular son minimas, en comparacion a la caida de presion generado en las toberas del
trépano. La velocidad de chorro obtenido es de 304.52 pies/seg y el porcentaje de caida de
presion en el trépano es de 95.12%.

Sin embargo, para lograr obtener estos resultados entre los rangos establecidos fue
importante tomar en cuenta los factores que afectan directamente a la hidraulica como son la
geometria del pozo, componentes, propiedades reoldgicas, caudal y presion de trabajo de

bombeo. En el Anexo 1, se detalla los resultados obtenidos.



4.2. Discusion de resultados

Se compard los resultados de los cdlculos hidrdulicos obtenidos con el modelo de Ley

Exponencial y la simulacién de la hidraulica con el software Drillbench. Se encuentra un

resumen en los Anexos 1y 2.
Tabla 18

Comparacion de los Resultados

93

Comparacion de los resultados de la hidraulica de perforacion

Modelo Ley | Simulacion
Variables
Exponencial | Drillbench
Caida de presion total dentro la sarta (psi) 39.03 54.12
Caida de presion total en el espacio anular (psi) 1.29 1.25
Caida de presion total en el trépano (psi) 785.44 786.18
Porcentaje de caida de presion en el trépano (%) 95.12 91.71
Caida de presion en el sistema (psi) 825.76 841.55
Densidad Equivalente de circulacion (ECD) (1b/gal) 9.59 9.55

Entre los resultados obtenidos podemos verificar que el valor de la caida de presion al

interior de la sarta, existe una diferencia de 15.09 psi, entre el modelo de Ley Exponencial y el

simulador.

e El procedimiento de célculo realizado con las ecuaciones del modelo reolégico seleccionado

y el simulador difieren, debido a que el programa Drillbench utiliza el modelo de

temperatura dindmica, el cual calcula un perfil de temperatura para el fluido de perforacién

dentro de la sarta y el espacio anular, que estd en funcion del valor de la temperatura
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constante del fluido de inyeccién en superficie (igual a la temperatura ambiente), y también
del valor del gradiente geotérmico de la formacion que se considera como la variacién de la
temperatura en funcién de la profundidad del pozo. Dicho cambio genera que las
propiedades reoldgicas, la densidad y el ECD del fluido de perforacién cambien por la
variacion de la presion, temperatura, gradiente geotérmico de la formacién y transferencia de
calor que existe entre el fluido, formacién y el acero de los componentes de la sarta en
diferentes posiciones del pozo, ademads, se debe tomar en cuenta que las propiedades del
fluido y la temperatura influyen mutuamente unos con otros para describir el
comportamiento del fluido
Cuando comienza a circular el fluido al interior, la seccién inferior de la sarta en fondo de
pozo es enfriada por el mismo, y en la parte superior del espacio anular el fluido retornard
con una mayor temperatura hasta la superficie; por tal razén, la densidad como la reologia
del fluido, cambiardn en cada posicién diferente del pozo.

Con el uso del simulador se puede demostrar que los cdlculos son rdpidos y también que los
valores ingresados pueden repetirse o modificarse las veces que sea necesario, para estudiar
y realizar un mayor andlisis en las predicciones de las presiones, temperaturas, densidades y
de las propiedades reoldgicas, que nos permita conocer el comportamiento en el fondo del
pozo.

Se debe considerar también que el uso del simulador y los modelos reolégicos siguen siendo
un medio util de aproximacién para describir el comportamiento de un fluido, pero no

reflejan con precision la realidad del pozo al ser perforado, debido a que el método
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experimental durante las operaciones sigue siendo la forma mds confiable para demostrar el

comportamiento real del sistema de circulacion.

Para el célculo del perfil de temperatura, el simulador trabaja con las propiedades termo

fisicas de los diferentes materiales o componentes que interactian dentro del pozo, como la

formacion, el fluido y el material de acero de los componentes. El simulador permite seleccionar

valores predeterminadas para las propiedades termo fisicas como guia cuando no se dispone de

datos mas precisos y proporcionar un rango razonable. En la siguiente tabla se realiz6 la

descripcion de las propiedades termo fisicas con las que trabaja el simulador Drillbench.

Tabla 19

Propiedades Termofisicas — Drillbench

Propiedades termo fisicas - Drillbench

Calor
especifico

En el simulador se permite ingresar un calor especifico medido para diferentes
componentes o se recomienda utilizar la siguiente ecuacion para realizar el

calculo:
N
C = Z Xi Cp,i

l
Doénde xi es la fraccion en peso y Cp es el calor especifico (Btu/lbm °F) del
componente i, y N es el nimero de componentes.

Conductividad
térmica

Para el calculo, se toma en cuenta que el fluido es una mezcla de un liquido y
solido.

El simulador calcula la conductividad térmica de un fluido con material sélido
disperso en €l, mediante modelo de Eucken, que determina la conductividad
térmica de un liquido con pequeiias esferas sdlidas dispersas en él, utilizando
la siguiente ecuacidn:

2= XA + (14 2X) A
mETWE R4+ XA, + (1= X)A

Doénde A es la conductividad térmica (Btu/hr pie °F) y X es la fraccion de
volumen de los materiales so6lidos.

Se puede encontrar una férmula para una mezcla de diferentes liquidos en el
Manual de ingenieros quimicos de Perry.
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Propiedades termo fisicas - Drillbench

Otros
materiales

El simulador trabaja con algunos datos realistas como valores recomendados
de las diferentes propiedades termo fisicas de los componentes o materiales
del pozo como son la densidad, calor especifico y conductividad térmica que

se utilizan en las simulaciones, dichas propiedades se resumen en las
siguientes tablas:

p kgm’) | C gkgro) A (Wim°C)
Steel TR00 400 40
Cement 2700 2000 0.7
Formation 2700 800 3

plkgm’) | C (kg"C) | A (WimPC)
Water 1000 4180-4220 (.59-0.68
Barite (BaS0y) 4500 457-477

Adaptada del “Manual de usuario del software Drillbench por Schlumberger, 2014

En la siguiente tabla se realizé el resumen de las propiedades termo fisicas

predeterminadas que se utiliz6 para la simulacién hidrdulica del pozo somero Ancash.



Tabla 20

Propiedades Termofisicas - Simulacion
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Propiedades termofisicas - Simulaciéon

Thermophysical properties x
Default Customized
Density Density
20,8635 bbm/USgal | 20,8635 | Ibm/Usgal
.. Thermal conductivity Thermal conductivity
Formacion 1,16 Btu/hr=ftF | 1,16 |Bmﬂ-.r=&=F
Spedfic heat capacity Spedfic heat capacity
0,24 Btu/lbm*F | 0,24 | Btu/lbm=F
Cancel Help
Thermophysical properties X
Default Customized
Density Density
65,428 lbm/USgal | 65,428 | Ibm/USgal
Sarta y Thermal conductivity Thermal conductivity
o e 27,73 Btu/hr=ft>F 27,73 | Btufhr=ft*F
revestimiento | |
Spedific heat capadty Spedific heat capadty
0,12 Btu/lbm*F | 0,12 | Btuflbm*F
Cancel Help
Thermophysical properties
Default Customized
Density
9,50 lbm/USgal
Thermal conductivity Thermal conductivity
. 0,42 Btu/hr*ft*F | 0,42 | Btuhr*fit>F
Fluido ! h | Bt
Spedfic heat capacity Spedfic heat capadity
0,861 Btu/lbm=F | 0,861 | Btu/lbm*F

Static viscosity
20,00 cp

Static viscosity
| 20,00 | o
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Otra variacion entre los resultados obtenidos se presenta en el valor de la caida de presion
en el trépano, debido a que se utilizé la ecuacién del manual API para realizar el célculo a
comparacion del simulador, el programa utiliza una ecuacién genérica de la Norma API 13D, el
cual utiliza un coeficiente de descarga de chorro en las toberas del trépano, que depende del tipo
de trépano que se utiliza durante la perforacion. En la siguiente tabla se realizé la comparacion
entre las ecuaciones utilizadas en el manual y el simulador.

Tabla 21

Comparacion de las Ecuaciones utilizadas para el Cdlculo de la Caida de Presion en el Trépano

Comparacion de las ecuaciones utilizadas

Manual API (2001) Simulador Drillbench - Norma API 13D
2
%
ap, =2 -
Ca
156 p Q2 Donde:
P = 2 > Z 7] AP,: Caida de presion a través de las toberas
(Dnl +Dy2" + Dps +) del trepano
Donde: p: Densidad del fluido
P(')IE e'. dad N < del b del v,: Velocidad de chorro en las toberas
¢+ Calda de presion a traves de las toberas de C,: Coeficiente de descarga de chorro en las
trepano (psi)

Q: Caudal de la bomba (gal/min) toberas

p: Densidad del fluido (Ib/gal)
D,,; : Diametro de las toberas al cuadrado (1/32
avos de pulgadas)

El coeficiente de descarga Cd varia con la
relacion de  diametros (diametro de
salida/diametro de entrada) y Numeros de
Reynolds del fluido que pasan por las toberas.
Los valores tipicos de Cd varian de 0.95 a0.98
dadas las tasas de flujo, las densidades de los
fluidos vy las relaciones de toberas tipicas del
trepano en la operacion.

Nota. Comparacion de ecuaciones para el trépano. Adaptado del manual API, 2001 y de la

Prdctica recomendada API 13D, 2010.
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Por las consideraciones anteriormente mencionadas se podria resumir que las variaciones
entre los valores obtenidos entre el modelo de Ley Exponencial y el software Drillbench, se debe
a que el simulador incluye el componente del perfil de temperatura al dentro de la sarta y el
espacio anular, que puede generar variaciones de densidad estatica, densidad equivalente de
circulacién (ECD) y las propiedades reoldgicas, esto es una gran ventaja, ya que con la
simulacion se puede obtener resultados aproximados al comportamiento del sistema de
circulacion, incluyendo la temperatura dindmica del pozo. El resumen de la comparacion se
detalla en el Anexo 3.

También se realizo6 la verificacion de la bibliografia de los manuales del usuario para el
uso del simulador Drillbench, en donde se hace referencia a diferentes fuentes como son los
manuales y fichas técnicas, de los cuales se utilizaron una variedad de correlaciones matematicas
para el desarrollo del simulador. Se verific6 que uno de los manuales de referencia es el manual
de Ingenieria de Perforacion Aplicada “Applied Drilling Hydraulics” primera impresion de los
autores “Adam T. Bourgoyne Jr, Keith K. Millheim, Martin E. Chenevert y F.S. Young Jr.”,
publicado por la Sociedad de Ingenieros Petroleros (SPE) en 1986, donde contiene una seccion
para realizar los célculos hidrdulicos de perforacion mediante distintos modelos reolégicos, por
ende en el Anexo 4 se realiz6 una comparacién de las ecuaciones utilizadas del manual API
mediante diagramas de flujo, y la tabla de ecuaciones que contiene el manual de datos de

perforacion para realizar los cdlculos hidraulicos, utilizando el modelo de Ley Exponencial.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Se especificaron los valores de densidades, presiones de formacién y fractura hasta la
profundidad objetivo de 80 metros para la perforacion del pozo. En base a la informacién del
manual de fluido de perforacion API, se establecié utilizar un gradiente de presion de
formacion igual a 0.465 psi/pie que es considerado un gradiente normal, porque es
equivalente al gradiente de presion que ejerce una columna de agua, y con el mismo valor se
calcul6 la densidad de formacién de 8.94 1b/gal y también la presion de formacion de 122.02
psi hasta la profundidad objetivo; sin embargo, se utilizard una densidad de 9.5 1b/gal para el
fluido que es mayor a la densidad de formacién para asi evitar posibles influjos de fluidos de
formacion dentro del pozo, en caso se origine. También se utilizé el valor de 11.68 1b/gal
para la densidad de fractura que se consider6 de un trabajo realizado en la cuidad de
Huarmey (ver apartado 3.2.1), donde también se calculd la presion de fractura igual a 159.42
psi hasta la profundidad objetivo que nos indica la maxima presion a la cual puede estar
sometida la formacién antes de fracturarse; por lo cual, se debe prevenir utilizando una
densidad de fluido de perforacién menor a la de fractura.
e Se considerd disefiar dos fases para la construccidn del pozo, debido a que se requiere
asentar una tuberia de revestimiento guia o conductora de 16 pulgadas hasta los 12 metros
para brindar soporte a las paredes en las formaciones someras y asi evitar posibles
derrumbes dentro del pozo que pueden ocasionar el atascamiento de la sarta de perforacion y
una mala limpieza por acumulacion de material solido en fondo de pozo. Para la seleccién

de los didmetros de las dos fases se considero utilizar las dimensiones comerciales que son
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recomendadas por muchas empresas o compaiiias de perforacién que lo utilizan como una
guia de referencia para la planificacién de pozos debido a la disponibilidad de las
herramientas o materiales que se encuentran en el monopolio o distribuidores de perforacion
y también que se encuentran publicados en diferentes manuales como se presenté en la
figura 24.

Los componentes de la sarta fueron identificados en base a la norma API RP 7G; con el cual,
se establecid las dimensiones de la tuberia y collar de perforaciéon que son cominmente
utilizadas en las operaciones de pozos someros, y también se defini6 utilizar una secuencia
de 117 mediante el cédigo IADC para la seleccion del tipo de trépano tricénico de 12.25
pulgadas que serd de dientes de acero, adecuado para atravesar formaciones blandas de una
perforacién somera, donde normalmente se utiliza este tipo de trépano. Por lo tanto, la
configuracion de los tres componentes de la sarta y las funciones que desempefiaran estan
planificadas para la alcanzar la profundidad objetivo de los 80 metros.

Se defini6 utilizar un fluido tipico base agua densificado con bentonita para el aumento de la
viscosidad y la barita para el aumento de la densidad, con la finalidad de obtener una
densidad equivalente a 9.5 1b/gal; el cual, no debe superar la densidad de fractura de 11.68
Ib/gal, para asi no ocasionar una deformacion permanente de la formacion y evitar un
posible desbalance de la columna del fluido ocasionado por la pérdida de circulacion. Por
otro lado, mediante el manual API se definieron las propiedades recomendadas para el fluido
como son la viscosidad pléstica, punto cedente y esfuerzo gel inicial, que fueron valores
importantes como datos de entrada para realizar los calculos hidrdulicos mediante el modelo

de Ley Exponencial y el simulador Drillbench.



102
Se realizaron los célculos hidraulicos del pozo considerando que la mayoria de los fluidos no
newtonianos son complejos para ser descritos por el inico valor de viscosidad, es por esta
razon que se determiné emplear el modelo de Ley Exponencial, debido a que el fluido o
lodo de perforacién es considerado no newtoniano (comportamiento pseudoplastico); es
decir, que la viscosidad disminuye cuando aumenta la velocidad cortante, presentando un
comportamiento no lineal. Por otro lado, se considerd que el modelo reoldgico seleccionado
puede describir el comportamiento del fluido a bajas velocidades cortantes, a comparacién
del modelo pléstico de Bingham, que establece que el flujo no se inicia hasta que alcance un
valor minimo de esfuerzo (cedencia), luego el comportamiento es similar al de un fluido
newtoniano es decir lineal, ya que la viscosidad es constante y no varia con las velocidades
de cortantes. Ademas, el modelo de Ley Exponencial, es matematicamente mas complejo
que el modelo Plastico de Bingham, porque genera una mayor precision en la determinacioén
de los esfuerzos de cortes a bajas velocidades de cortantes.
En los resultados finales se concluy6 que la mayor caida de presion en el sistema, se genera
en las toberas del trépano en fondo de pozo, que equivale a 785.44 psi, en comparacién a la
caida de presion que se genera dentro la sarta y el espacio anular, debido a que el drea de
flujo de dichas toberas es menor a diferencia de los otros componentes del pozo; sin
embargo, los valores obtenidos como el porcentaje de caida de presion en el trépano igual
95.12% y la velocidad de chorro de las toberas equivalente a 304.52 pies/seg, son resultados
considerados 6ptimos, porque garantiza la limpieza y remocidn de los recortes de
perforaciodn, los cuales son valores recomendados en el manual API. El valor obtenido de la

caida de presion total en la circulacion, fue importante para realizar la evaluacion hidréaulica,
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porque permitié establecer que la bomba triplex tiene que estar diseiada y tener la capacidad
de trabajar hasta una presién maxima de 825.76 psi y con un caudal de 218.4 gal/min para el
sistema de circulacion. Por otro lado, se establecié un Flujo Turbulento dentro la sarta y
Flujo Laminar en el espacio anular, para que de esa manera se evite el dafio a la formacién y
no se genere pérdida significativa de circulacién durante la operacion.

El uso del simulador Drillbench, es también considerado un medio util para generar un
mejor andlisis del comportamiento del sistema de circulacion del fluido, considerando que el
simulador incluye el calculo del perfil de temperatura dentro de la sarta y el espacio anular;
el cual, genera cambios en las propiedades del fluido. Por esta razén, se obtuvieron algunos
resultados diferentes a comparacion del modelo de Ley Exponencial, utilizado con las
ecuaciones de la metodologia. Entre la diferencia mds relevante se puede mencionar la caida
de presion dentro la sarta donde el valor obtenido con el modelo de Ley Exponencial es de
39.03 psi y en el simulador es igual a 54.12 psi, esto debido a que el simulador trabaja con
mads variables, incluyendo datos de temperatura y el uso de diferentes correlaciones
matematicas.

Recomendaciones
En caso de planificar el disefio del pozo con una geometria diferente, considerando las
dimensiones de los componentes de la sarta y utilizando diferentes propiedades reoldgicas
para fluido; se recomienda realizar un nuevo calculo de la hidrdulica de perforacion para
poder verificar y comparar si los nuevos resultados obtenidos, presentan valores éptimos en

base a las recomendaciones del Manual APIL.
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Se recomienda aplicar los cédlculos hidraulicos y el uso del simulador Drillbench para
cualquier sistema de circulacion de diferentes pozos, que tengan diferentes profundidades
objetivo y distintos propdsitos; los cuales, pueden ser por ejemplo: pozos de agua,
geotérmicos, petroleros, etc., donde se debe conocer que valores y factores influyen en la
hidrdulica de perforacién, como son las propiedades de los fluidos, los modelos reolégicos,
régimen de flujo, caidas de presion y la optimizacién hidriulica.
Cuando se ejecute las operaciones de perforacion se recomienda emplear un sistema de
control solidos que pueden ser tipo zarandas con mallas o desarenadores que permitan
realizar la remocion de los recortes cuando retornen por el espacio anular, para que
posteriormente el fluido se almacene en los tanques de lodo y puedan medir sus propiedades
mediante la balanza de lodo, viscosimetro de Marsh, el viscosimetro de Fann, etc., y asi

determinar si es necesario adecuar nuevamente el fluido a las propiedades recomendadas.
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LISTA DE ACRONIMOS
API : Instituto Americano del Petréleo (American Petroleum Institute).
ASME : Sociedad Americana de Ingenieros Mecdnicos (American Society of Mechanical
Engineers).
BIT : Trépano.
DC : Collar de perforacién (Drill collar).
DP : Tuberia de perforacion (Drill pipe).
ECD : Densidad equivalente de circulacion.
IADC : Asociacion Internacional de Contratistas de Perforacién (International Association

of Drilling Contractors).

ID : Diametro interior (Inside Diameter).
oD : Didmetro exterior (Outside Diameter).
SPE : Sociedad de Ingenieros del Petroleo (Society of Petroleum Engineers).

TVD : Profundidad vertical verdadera (True Vertical Depth).



ANEXOS
ANEXO 1: Calculos Hidraulicos segiin el Método de Ley de Exponencial

En la siguiente tabla se resumen los datos entrada para realizar los cdlculos hidrdulicos.

Calculo Hidraulico - Metodo de Ley Exponencial (Power Law)

Outlet ke Outlet|_|
~
OD (pulg) 16 Densidad (Ib/gal) 95
1D (pulg) 15 Viscosidad Plastica (VP: cP) 9 o
Punto Cedente (YP: Ib/100pie2) 18
Lecturas del viscosimetro Fann |:| Inlet Inlet
Lectura dial a 600 rpm 36
OD (pulg) 312 Lectura dial a 300 rpm 27
ID (pulg) 2.602 Lectura diala 100 rpm 21 Didmetro del liner (pulg) 5
Lectura dial a 3 rpm 8 Longitud de la carrera (pulg) 9
Rendiniet 055
Indice de Ley de Potencia (n) 0.415
OD (pulg) 43/4 % L Indice de consistencia (K) 10.37
ID (pulg) 2 1/4 k=N Cilculos reologicos en el espacio a 0.052| bblstk
{ } Indice de Ley de Potencia (n) 0.275 Caudal de la Bomba 2.184]  galistk
3 Indice de consistencia (k) 26.129 60[  stk/min
g Caudal minimo 3.12| bbl/min
13104 gal/min
Diametro 12 1/4|pulg 100]  stk/min
Profundidad 80 @Hos Tobera 1 (Nozzle) 10|pulg/32 avo. Caudal de trabajo 5.20 bb]/rr@
262.48|pies Tobera 2 (Nozzle) 10[pulg/32 avo. 218.4| gal/min
Diametro del pozo 12 1/4{pulg Tobera 3 (Nozzle) 10|pulg/32 avo. 120  stk/min
Caudal maximo 6.24|  bbl/min
262.08|  gal/min




CAIDA DE PRESION DENTRO LA SARTA DE PERFORACION

Niimero de Ntimero de Si Nre < 2100 Si 2100 < Nre < 4000 SiNre > 4000 Caida de
ID  |Longitud Total | Velocidad de flujo | Viscosidad . Reynolds .l
Item Componentes . . Reynolds Régimen . presion total
(pulg) (pies) (pie/min) (ep) (Nre) crtico | Factor(f) | AP(Psi) | Factor() | AP(Psi) |Factor(® | AP(Ps) | (psi)
(Nrec)

1 |Trépano 121/4

2 |Collar de perforacion 21/4 124 1057.38 24414 14318.725 | Turbulento 370145 | 0.001117 7.04 -0.052791 -332.58 | 0.003848 | 24.24 39.03

3 |Tuberia de perforacion 2.602 138.48 790.64 31.508 9593.894 | Turbulento 3701.45 | 0.001668 5.67 -0.027375 -93.12 | 0.004348 | 1479

CAIDA DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR

Niimero de SiNre < 2100 $i 2100 < Nre < 4000 Si Nre > 4000
Tramo-OD | Componente-OD | Longitud Total | 2% | Viscosidad | ™™ % | | Reynlds Caida de
Item Componentes Tramo (oul s . de flujo Reynolds | Régimen ” presion total
pulg) (pulg) (pies) (pie/min) (ep) (Nre) critico Factor (f) | AP(Psi) | Factor(f) AP (Psi) Factor (f) | AP (Psi) (psi)
pi (Nreo) ps
1 |Trépano Hoyo 12.25" 12.25
2 |Collar de perforacion Hoyo 12.25" 1225 43/4 124 41.98 472.606 97.889 | Laminar | 3093.25 | 0.245176 0.70 0.035328 0.10 0.01484 0.04
129
3 |Tuberia de perforacion Hoyo 12.25" 1225 312 99.11 38.84 559.132 89.311 Laminar | 309325 | 0.268724 047 0.035394 0.10 0.015296 0.03
4 |Tuberia de perforacion TR15" 15 312 39.37 25.16 933.849 45526 | Laminar | 309325 | 0.527171 0.12 0.03573 0.00 0.019107 0.00




Resultados de la Hidraulica de Perforacion 825.76 psi
Caida de presion total dentro la sarta de perforacion 39.03 psi
Caida de presion total en el espacio anular 1.29 psi
Caida de presion total en el trépano 785.44 psi
Porcentaje de caida de presion en el trépano 95.12 %
Caida de presion en el sistema 825.76 psi |I |I
Densidad equivalente de circulacion (ECD) 9.59 Ib/gal
810.97 psi
Velocidad de chorro en las toberas 304.52 pies/seg
Area total de flujo de las toberas (TFA) 0.23 pulg?
Fuerza de impacto del chorro 327.37 b
786.73 psi
Potencia hidraulica en el trépano (HHP) 100.082 HP A \
Potencia hidraulica por pulgada cuadrada del area
del trépano (HSI) 0.847 HP/pulg?
1.29 psi
Potencia hidraulica en el sistema (HP) 105.22 HP




ANEXO 2: Calculos Hidraulicos con el Software Drillbench 6.2

SIMULACION DE LA HIDRAULICA CON EL
SOFTWARE DRILLBENCH 6.2 - SCHLUMBERGER

Drillbench
DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA)
\ TRAYECTORIA (SURVEY)
Survey
Measured  Indination  Azimuth Vertical Morth East Horizontal Dogleg
depth (deq) (deq) depth (ft) (ft) displacement severity
(ft) (ft) (ft) {degf100 ft)
1 50 r|:| ] r|:| 0 i i 50.0 0.0 0.00 .00 0.0
2 100 r|:| ] r|:| 0 i i 100.0 0.0 Q.00 .00 0.0
3 150 r|:| a0 r|:| a i W] 150.0 0,00 Q.00 0,00 0,00
4 200,0 0,0 0,0 200.0 0,00 Q.00 0,00 0,00

5 262,5 0,0 0,0 262,5 0,00 0,00 0,00

3‘5 TEMPERATURA DE SUPERFICIE Y TEMPERATURA
GEOTERMICA DE LA FORMACION

Formation

Surface temperature
| 75,20 | Fahrenheit

Depth is measured depth with reference to RKE

Lithology name Top MD Bottom MD  Geothermal Thermophysical
(ft) (ft) gradient properties
(F/ft)
Air gap 0,00 0,00 W]
Sea water 0,00 0,00 W]

Formation 0,00




e

Pore pressure and
fracture pressure

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA)

PRESION DE PORO Y FRACTURA

Pore pressure

Vertical

depth
(f)

10,00
50,00
100,00
150,00
200,00
202,50

Pore pressure
gradient
(Ibffusgal)

8,9400
8,9400
8,9400
8,9400
38,9400

Pore

pressure

(psi)

8,9400

19,3401
37,9167
61,1375
84,3583

Fracture pressure

Vertical

depth

(ft)
1 10,00
2 50,00
3 100,00
4 150,00
5 200,00
3] 262,50

Fracture
pressure
gradient

(bfUsgal)
11,6300

11,6800
11,6800
11,6800
11,6800

11,6800 |

Fracture
pressure

(psi)

20,7635
45,0336
75,3713
105,7033

136,0460

v

Wellbore geometry

DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA)

GEOMETRIA DEL POZO

Casing / Liner
Mame

Hanger depth

(ft)

3941t

13850

2E25 Rt

Setting depth

(ft)

(in)

Inner diameter

(in)

39,4 15,000

TR 16"

Tuber...5cion

£ Callar..racidn
Open hale

16,000

(in)

Quter diameter Hole diameter

17,500




DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA)

JL COMPONENTES DE LA SARTA DE PERFORACION
String
Bit data
Bit
Bit 12 /4 TriCone ... |
Bit / Open hole diameter
Area definiion method Components are specified from bottom to top
Individual nozzles ~ Component Type Section length  Inner diameter  Outer diameter
(fo) (in) (i}
0,0021 1 Collar de perforadisn Drilcollar 124,0 2,250 4,750
2 Tuberia de perforacdn Crillpipe 138,5 2,602 3,500
Mozzle diameter
(1/32in)
1 10
2 10
3 10
A
u PROPIEDADES DEL FLUIDO DE PERFORACION
Mud
Fluid name Rhedl
eolo
|Eiase Agua Bentonitico - Densificado | =
Rheology model
Component densities Eroas e v
Base oil density
7,0936 | b Usgal
Water density O Fann tzbles
8,3454 | lbm/Usgal Edit fann tables
Solids density
35,0507 | lbmUsgal
| {®PY, YP, low Fann
Density Plastic viscosity
9,50 | lbm/Usgal | 3,00 | op
Reference temperature Yield point

0il / water ratio
| 0|/ 100

Fann reading at 3,0 rpm
3,00 |II::ff1EIEI1"t2




DATOS DE ENTRADA (INPUT DATA)

TEMPERATURA

Temperature

Wellbore

(®) Dynamic model initialized from geothermal gradient
() Dynamic model initizlized from table

() Static table

Rig

@ Constant mud injection temperature

Fahrenheit

i) Constant temperature difference
() surface temperature model
50,00

Temperature

Temperature (Fahrenheit)

75 &0 85 90 95 100 105 110 15 120 125 120 135 140 145 150




n REPORTES DE LA SIMULACION
Drillbench

DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION (ECD)

ondensity DRI
Dex bm/USgal)
L
%
% o
E
%
20
P
40
201
‘!7 == Equivaient croulaion densty W === Pore pressure [V == Fracture pressure ¥ = Equivaent siaic densiy ‘
W — - Casing shoe
7 7
PRESION DENTRO LA SARTA DE PERFORACION (psi)
Pressure in drill string BLIEE
Pressure (o)

860 865 870 &75 &30 885 890 895 900 205 910 915 a0 o925 30

[¥ —— Pressure n ol sving ¥ ——  Casing shoe




PRESION EN EL ESPACION ANULAR (psi)

Pressure in annulus PLILE

Pregsure (psi)

Measured depth ()

200

220
230
240

250

260

||7 = Pressure in annulus [ = Pore pressure [ = Fracture pressure W —— Casing shoe |

PERFIL DE TEMPERATURA DEL POZO (°F)

Temperature DRILL

Temperature (Fahrenheil)

a7

0]

80

80

100-]

120

1201

Measured depth (ff)

160-]

130-]

200

220

2404

280

W — Annulis ¥ — Tubing W — Geothermal W — Casing shoe




VISCOSIDAD EQUIVALENTE DENTRO LA SARTA DE PERFORACION

Equivalent viscosity in drill string DRILY
Viscosity (cp)
5 3 I7 8 1)
01
20
30
wi----"-"""--">-">--V V-V - _WW_—__—Ww—_—W—_W—_—_—V—_—_V—_—V—
50
60
709
807
80
1004
=1
; 1204
g
g 1
E 1404
150
50
1704
180
50
200
210
220
230
240
2507
260
¥ — Eaivaent viscosty in o g Z. — - Casing shoe |
VISCOSIDAD EQUIVALENTE EN EL ESPACIO ANULAR
Equivalent viscosity in annulus DRILL
viscosty (cp)
40 20 60 /0 200 20 N0 M0 3 0 M0 0 I V0 0 W0 40 410 420 40 440 40 460 470
10
204
07
e e
509
0]
709
0
0]
100
L
= md
o
Ii 1304
E M ———
1504
1609
170
1804
1909
2009
210
209
2304
240
2504
201
¥ —— Equivaient viscosty in annulus ¥ — - Casing shoe.




VELOCIDAD DE FLUJO DENTRO LA SARTA DE PERFORACION

Velocity in drill string DEILL

Veelocity (#min)
80 820 80 80 80 200 20 s ) 980 100 100 1090

Measured depth {ft}

[F — vecoty n s tsrmg ¥ — Cosngsnoe |

VELOCIDAD DE FLUJO EN EL ESPACIO ANULAR

Velocity in annulus E‘Eﬁligk

Wghocity (Rimin)
B £l

26 2 28 2 30 3 2 s » i 38 k] 40 4 42

20

30

A T e e e e e e e = = = =
20
&0
70
&0
0]
1001

1201
130
1a0] —_—

Measured desth {7l

150
160
1704
1804
190
200
210
20
230
240
250
2804

W~
W — - Casing shoe

Velocity in annulus [¥ —— Cirfical annulus velocity [Moore) [¥ = Cirfical annuius velocly {Zhou)




NUMERO DE REYNOLDS (NRe)

Depth (1)

Reynolds number

2.000 4.000 6.000 8.000
! I ! !

10.000
L

eyl
EH

B
12.000 14.000
! !

L
c

B
H

100

120

140

160

180

200+

220

240+

260

||7 — Annulus [V — Tubing |

Friction pressure loss gradient

Pressure gradient (psi'ft)

0,02 0,04 0,06 008 01 012 014 0,16 0,18
L L L L L L L L L

0,

O
B

2

100

o Fud
= =
! !

Depth ()

160

180

200+

220

240

2504

¥ — Annulus ¥ = Tubing

GRADIENTE DE CAIDA DE PRESION POR FRICCION (psi/pie)
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REPORTE DEL SISTEMA HIDRAULICO

Operational parameters

Pump rate [USgal/min] 218.4
Rotation speed [rpm] 0.0
Riser booster pump rate [USgal/min] 0,0
Rate of penetration [fefmin] 0,0
Cuttings mode Mo slip

Stlr;‘g String type Length Velocity T‘E“vn'::tif r::i.xe Prila:::re
[in] [ft] [ft/min] [psi]
2,602 | Tuberia de perforacidn | 138,50 788,5| 9316,55(T 18,5927
2,250 | Collar de perforacidon |124,00| 1054,8|14775,62|T 35,3277
... Amgs___
HIT::E c:';:;g Stl:r,'[';g String type Length Velocity ieuvr:‘l:;tirs r:lg‘i}:e ECD PrT;'.:;rE
[in] [in] [ft] [ft/min] [Ilbm/uUsgal] [psi]
15,000| TR 16 2,500 | Tuberia de perforacidn| 39,40 25,2 31,59|L 9,5511 0.1109
12,250 | Open hole | 2,500 | Tuberia de perforacién| 99,10 38,9 62,69 |L 3.5674| 04461
12,250 | Open hole | 4,750 [ Collar de perforacidn | 124,00 42,0 63,68 |L 5,584 | 0,6942

Pressure values

Drill tstring pressure loss [psi] 54,1204

Annulus pressure loss [psi] 1,2513
Bit pressure loss [psi] 786,1842
Bit pressure loss percent [%] 91,716

ECD values
Bottom hole ECD [Ibm/usSgal] 2,5901
Casing shoe ECD [Ibm/UsSgal] 29,5512

Cuttings weight fraction [%] o




RESULTADOS OBTENIDOS DE REPORTES
DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION (ECD)

Densidad de Densidad Densidad Densidad
Profundidad .2 estatica equivalente de de
) formacién . . .,

(pies) (Ib/gal) equivalente circulacion fractura
(ESD) - (Ib/gal) | (ECD) - (Ib/gal) (Ib/gal)
0 8.94 9.5 9.551 11.68
4.925 8.94 9.5 9.551 11.68
9.85 8.94 9.5 9.551 11.68
19.7 8.94 9.5 9.551 11.68
29.55 8.94 9.5 9.551 11.68
39.4 8.94 9.5 9.551 11.68
48.691 8.94 9.5 9.557 11.68
57.981 8.94 9.5 9.561 11.68
67.272 8.94 9.5 9.564 11.68
76.562 8.94 9.5 9.567 11.68
88.95 8.94 9.5 9.569 11.68
98.241 8.94 9.5 9.571 11.68
107.531 8.94 9.5 9.572 11.68
119.919 8.94 9.5 9.573 11.68
129.209 8.94 9.5 9.574 11.68
138.5 8.94 9.5 9.575 11.68
146.25 8.94 9.5 9.576 11.68
154 8.94 9.5 9.578 11.68
161.75 8.94 9.5 9.579 11.68
177.25 8.94 9.5 9.582 11.68
185 8.94 9.5 9.583 11.68
192.75 8.94 9.5 9.584 11.68
200.5 8.94 9.5 9.585 11.68
216 8.94 9.5 9.586 11.68
223.75 8.94 9.5 9.587 11.68
2315 8.94 9.5 9.588 11.68
239.25 8.94 9.5 9.588 11.68
247 8.94 9.5 9.589 11.68
254.75 8.94 9.5 9.59 11.68
262.5 8.94 9.5 9.59 11.68




RESULTADOS OBTENIDOS DE REPORTES
PRESION (psi)

Profundidad

Presion dentro

Profundidad

Presion en el
espacio anular

(pies) la sa.rta
(psi)

0 857.194

69.25 882.154

138.5 905.839

200.5 918.746

262.5 931.654

(pies) (psi)

0 14.696
9.85 19.583
19.7 24.47
29.55 29.358
394 34.245

48.691 38.869
57.981 43.495
67.272 48.12
79.659 54.288
88.95 58.914
98.241 63.539
110.628 69.707
119.919 74.333
129.209 78.959
138.5 83.585
146.25 87.452
154 91.32
161.75 95.188
169.5 99.055
177.25 102.923
185 106.791
192.75 110.658
200.5 114.526
208.25 118.394
216 122.262
223.75 126.13
231.5 129.998
239.25 133.866
247 137.734
254.75 141.602
262.5 145.47




RESULTADOS OBTENIDOS DE REPORTES

PERFIL DE TEMPERATURA DEL POZO (°F)

Profundidad Temperatura Temper?tura en
(pies) dentro la sarta | el espacio anular
(°F) (°F)

0 75.2 77.915
19.7 75.35 77.915
394 75.373 77.92
88.95 75.441 77.94
138.5 76.03 77.963

200.336 76.779 77.992
262.172 76.792 78.019
262.336 76.792 78.019
262.5 76.792 78.019
Profundidad Tempe::rat.ura
(pies) Geotfrmlca
(°F)
0 75.2
394 75.848
138.5 77.48
262.172 79.515
262.5 79.521




RESULTADOS OBTENIDOS DE REPORTES

VISCOSIDAD EQUIVALENTE (cp)
Profundidad Viscosidad equivalente Profundidad Viscosidad eguivalente
(pies) dentro de la sarta (pies) en el espacio anular
(cp) (cp)

0 19.612 0 473.234
34.625 19.613 8.619 473.238
103.875 19.614 18.469 473.242

169.5 14.304 28.934 473.247
231.5 14.304 38.784 473.252
262.5 14.303 47.142 283.693
56.433 283.696

68.82 283.699

78.111 283.702

87.402 283.705

96.692 283.707

105.983 283.71

119.08 283.711

118.37 283.713

127.661 283.716

136.952 283.719

148.187 239.904

159.812 239.907

167.562 239.908

179.187 239.911

186.937 239.913

198.562 239.916

206.312 239.918

214.063 239.92

225.688 239.923

237.313 239.925

248.938 239.928

256.688 239.93

262.5 239.93




RESULTADOS OBTENIDOS DE REPORTES

VELOCIDAD DE FLUJO (pie/min)
- - . Velocidad de flujo
Profundidag | Velocidad de flujo Prm(‘uir:l)dad en el espacio

(pies) dent'ro la 'sarta p anular (pie/min)
(pie/min) 0 25.169
0 /88.559 8.619 25.169
34.625 788.538 18.469 25 169
103.875 788.508 28.934 725 168
169.5 1,054.809 38.784 725 168
231.5 1,054.846 47142 38.853
262.5 1,054.878 5953 38.852
68.82 38.852
78.111 38.851
87.402 38.851
99.789 38.85
109.08 38.85
118.37 38.849
127.661 38.849
136.952 38.848
148.187 41.99
159.812 41.989
167.562 41.989
179.187 41.988
186.937 41.988
194.687 41.987
206.312 41.986
217.938 41.986
229.563 41.985
237.313 41.985
248.938 41.984
256.688 41.983
262.5 41.885




NUMERO DE REYNOLDS (NRe)

RESULTADOS OBTENIDOS DE REPORTES

Profundidad

Numero de
Reynolds en el

Profundidad Numero de
. Reynolds dentro la
(pies)
sarta
0 9,317.018
34.625 9,317.018
103.875 9,316.887
169.5 14,775.337
231.5 14,775.84
262.5 14,775.84

(pies) espacio anular
0 31.998
8.619 31.998
18.469 31.998
28.934 31.998
38.784 31.998
47.142 62.696
59.53 62.695
68.82 62.695
78.111 62.694
87.402 62.694
99.789 62.693
109.08 62.692
118.37 62.692
127.661 62.691
136.952 62.691
148.187 68.688
159.812 68.687
167.562 68.687
179.187 68.686
186.937 68.685
194.688 68.685
206.312 68.684
217.938 68.683
229.563 68.682
237.313 68.682
248.938 68.681
256.687 68.681
262.5 68.676




RESULTADOS OBTENIDOS DE REPORTES
GRADIENTE DE CAIDA DE PRESION POR FRICCION (psi/pie)

Cradioiad ’d Gradiente de caida
radiente de caida 2
Profundidad de presién por Profu.ndidad df?-iszie;rl\o:np;:r
(pies) friccién dentro la (pies) espacio anular
sarta (psi/pie) (psi/pie)
0 0,134 0 0.003
34.625 0,134 8.619 0.003
103.875 0,134 18.469 0.003
169.5 0,287 28.934 0.003
2315 0,287 38.784 0.003
262.5 0,287 47.142 0.005
59.53 0.005
68.82 0.005
78.111 0.005
87.402 0.005
99.789 0.005
109.08 0.005
118.37 0.005
127.661 0.005
136.952 0.005
148.187 0.006
159.812 0.006
167.562 0.006
179.187 0.006
186.937 0.006
194.688 0.006
206.312 0.006
217.938 0.006
229.563 0.006
237.313 0.006
248.938 0.006
256.687 0.006
262.5 0.006




. DESCRIPCIONDELOS RESULTADOS

VARIABLE DENTRO LA SARTA ESPACIO ANULAR
Durante la circulacién del fluido en el
espacio anular desde el fondo de pozo
hasta superficie, el fluido presenta
valores de densidades dindmicas que
se conoce como la densidad

. equivalente de circulacion (ECD),
Los valores se mantienen constantes . . :
. . donde también la densidad del fluido
equ1va1entejs a 9.5 ‘(lb/gal) debido al se incrementa debido a las fuerzas de
Densidad | P<*° de fluido que ejerce en la columpa friccion y a las caidas de presién que
vertical del pozo hasta los 262.48 pies se generan en el espacio anular por la
que .t?mb.i én p l}gde set cor_lvertida ala circulacion del fluido. Considerando
presion hidrostatica del fluido. . . .
la compleja geometria del espacio
anular la mayor densidad se presenta
en fondo con un valor de 9.588
(Ib/gal) a los 262.48 pies y con el
menor valor en superficie igual a
9.551 (Ib/gal).
El fluido experimenta la mayor caida
de presién de 786.184 (psi) luego de
circular a través de las toberas de
S i 1 o de 1 . trépano, en el cual en fondo del pozo
© Veritica ¢ aumento e 1 presion af 1 £,:40 tiene una presion equivalente
medida que aumenta la profundidad del . .
ozo. venerado por la presion de | & 145.47 (psi) a los 262.48 pies y
pozo, g L p .. | después de circular a través del
. bombeo adicionando la  presion . "
Presion . L . espacio anular hasta llegar a superficie
hidrostatica del fluido, donde la mayor su presion es igual a 14.696 (psi)
presion se presenta en fondo de pozo . p 1 & L P
. quivalente a la presion ambiente
con un yalor de 931.654 (psi) a los donde experimenta una caida de
262.48 pies. presiéon generado por la friccion de
ocasiona las restricciones de la
geometria del pozo y de los
componentes.
El flujo del fluido experimenta un
zilmeniz dil:mt:mpereagtléramgigerado p(l); El flujo del fluido experimenta una
& . £ y caida de temperatura a medida que
transferencia de calor que se genera circula por el espacio anular hasta
entre las formaciones 'y los p &P
Temperatura . llegar a superficie, donde la menor
componentes a medida que aumenta la . .
rofundidad del pozo, donde la mayor temperatura del flujo del fluido se
p pozo, may presenta al llegar a superficie el cual
temperatura del flujo del fluido se <u valor es de 77.915°F
presenta en fondo del pozo el cual su ) '
valor es de 76.792 °F a los 262.48 pies.




. DESCRIPCIONDELOS RESULTADOS

VARIABLE

DENTRO LA SARTA

ESPACIO ANULAR

Viscosidad
equivalente

El comportamiento se representa que a
medida que disminuya el didmetro
interno de los componentes y que
también se presente un aumento en la
velocidad de flujo se genera una menor
viscosidad  efectiva del  fluido,
presentdndose la menor viscosidad del
fluido en fondo de pozo con un valor de
14.303 (cp) a los 262.48 pies.

El comportamiento se representa que
a medida que aumenta el didmetro de
la geometria del pozo y que también
se presente una disminucién en la
velocidad de flujo se genera una
mayor viscosidad efectiva del fluido,
presentdndose la mayor viscosidad del
fluido en superficie con un valor de
473.234 (cp), cuando el flujo del
fluido retorna por el espacio anular
desde el fondo de pozo.

Velocidad
de flujo

La velocidad de flujo aumenta a medida
que disminuye el didmetro interno de
los componentes donde el mayor valor
se presenta en fondo que equivale a
1,054.878 (pie/min) a los 262.48 pies.

La velocidad de flujo disminuye a
medida que aumenta el didmetro de la
geometria del pozo donde el menor
valor se presenta en superficie que
equivale a 25.169 (pie/min), cuando el
flujo del fluido retorna por el espacio
anular desde el fondo de pozo.

Numero de
Reynolds

El nimero de Reynolds aumenta a
medida que aumenta la velocidad de
flujo por el cambio de los didmetros
internos de los diferentes componentes
y también cuando disminuye el valor de
la viscosidad del equivalente del fluido,
donde el mayor valor se presenta en
fondo que equivale a 14,775.84 que es
considerado como un régimen de flujo
Turbulento a los 262.48 pies.

El nimero de Reynolds disminuye a
medida que disminuye la velocidad de
flujo por el cambio de la geometria del
pozo en las diferentes secciones y
también cuando aumenta el valor de la
viscosidad del equivalente del fluido,
donde el menor valor se presenta en
superficie que equivale a 31.998 que
es considerado como un régimen de
fluyjo Laminar, cuando el flujo del
fluido retorna por el espacio anular
desde el fondo de pozo.

Gradiente de
caida de
presion por
friccion

Los mayores valores se presentan
dentro la sarta de perforacion debido a
que genera un régimen de flujo
turbulento producto del aumento de la
velocidad de flujo ocasionado por el
cambio de didmetros internos de los
componentes.

Los menores valores se presentan en
el espacio anular debido a que genera
un régimen de flujo laminar producto
de la disminucién de la velocidad de
flujo ocasionado por el cambio de la
geometria del pozo en las diferentes
secciones.




RESULTADOS DE LOS PERFILES DEL POZO

DENSIDAD EQUIVALENTE DE PRESION (psi)
CIRCULACION (ECD) RE P

PRILY ECD |brgu555%g|] ERIEE PIE-ISEI:JT:‘BD 1[%si]

3940t TR 18" 3940 TR 16"

3.5305 931,5358
1385 Tuber...acidh 13851 Tuber... acidn
- Collar... racidn .

2625 ft Open hole 562 E glojlllaar:..}-.lroellglon




RESULTADOS DE LOS PERFILES DEL POZO

TEMPERATURA DEL POZO (°F)

VISCOSIDAD EQUIVALENTE (cp)

DRILL Temperature profile [Fahrenheit]
BEERNMCH ?5J20
..... 1.
394 1 TR 1E"
78,02

13850 Tuber... acidn
== Collar.racidn
EEERN Open hole

DRILL E quivalent wiscogity [cp)
BEMLCH 1 4,30
3941 TR 16"
473,22

13851t Tuber...acidn

1 - Callar.. racidn
2B2.5 Open hole




RESULTADOS DE LOS PERFILES DEL POZO

VELOCIDAD DE FLUJO (pie/min) NUMERO DE REYNOLDS (NRe)
DRILL b ud welocity [ftAmin) E'J:_‘i ”fh Fieynoldg_lr:lgsrln?ber 0
25.2
340 TR 1E A ThTE
10548 14775.840
13851t Tuber...acian 1285 Tuber... acidn
:::_’_:Collar...racién e Collar racicn
262510 Dpen hole 26251t Open hole




RESULTADOS DE LOS PERFILES DEL POZO
GRADIENTE DE CAIDA DE PRESION POR FRICCION
(psi/pie)

E'EI—‘i ”Eh Friction prezsure lozz gradientﬂ[ggi.-"ft]

9.4 6t TR1E"

0.22865

13851 Tuber.._acian

" Collar...racidn

2E2.5 Open hole




ANEXO 3: Comparacion de resultados

CAIDA DE PRESION DENTRO LA SARTA DE PERFORACION

CAIDA DE PRESION DENTRO LA SARTA DE PERFORACION - CALCULO CON EL

MODELO DE LEY EXPONENCIAL

Longitud | Velocidad | Numero de
ID . - AP
Componentes (pulg) Total de flujo Reynolds Régimen (Psi)
puig (pies) (pie/min) (Nre)
Collar de perforacion 21/4 124 1057.38 14,318.72 | Turbulento | 24.24
Tuberia de perforacion 2.602 138.5 790.64 9,593.89 Turbulento | 14.79

CAIDA DE PRESION DENTRO LA SARTA DE PERFORACION — SIMULACION CON

EL SOFTWARE DRILLBENCH

Longitud | Velocidad | Numero de
ID . - AP
Componentes (pulg) Total de flujo Reynolds Régimen (Psi)
puig (pies) (pie/min) (Nre)
Collar de perforacion 21/4 124 1,054.8 14,775.62 Turbulento | 35.5277
Tuberia de perforaciéon | 2.602 138.5 788.5 9,316.55 Turbulento | 18.5927

CAIDA DE PRESION DENTRO EL ESPACIO ANULAR

CAIDA DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR — CALCULO CON EL MODELO DE LEY

EXPONENCIAL
Tramo- Componente- Longitud | Velocidad | Numero de AP
Componentes Tramo | OD ODp( ulg) Total de flujo | Reynolds | Régimen (Psi)
(pulg) pulg (pies) | (pie/min) | (Nre)
Collar de perforacién gozy; 12.25 43/4 124 41.98 97.88 | Laminar | 0.70
Tuberfa de Hoyo 11525 31 99.1 38.84 8931 | Laminar | 047
perforacién 12.25
Tuberfa de TR15"| 15 31 394 | 2516 4552 | Laminar | 0.12
perforacién

CAIDA DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR - SIMULACION CON EL SOFTWARE

ENCH
Tramo- Componente- Longitud | Velocidad | Numero de AP
Componentes Tramo | OD ODp( ulg) Total de flujo | Reynolds | Régimen (Psi)

(pulg) pulg (pies) | (pie/min) |  (Nre)
Collar de Hoyo 1 1225 4314 124 42 68.68 | Laminar | 0.6943
perforacién 12.25
Tuberfa de Hoyo | 1225 3172 99.1 38.9 62.69 | Laminar | 0.4461
perforacién 12.25
Tuberfa de TR 15" 15 312 394 252 31.99 Laminar | 0.1109
perforaciéon




COMPARACION DE RESULTADOS DEL SISTEMA HIDRAULICO

Variables Modelo de Ley Simulacion
Exponencial Drillbench
Caida de presion tOt{:l! dentf'o la sarta de 3903 5412
perforacion (psi)
Caida de presion total en el espacio anular (psi) 1.29 1.25
Caida de presion total en el trépano (psi) 785.44 786.18
Porcentaje de caida de presion en el trépano (%) 95.12 91.71
Caida de presion en el sistema (psi) 825.76 841.55
Densidad Equivalente de circulacion (ECD) 9.59 955

(Ib/gal)




ANEXO 4: Diagramas de flujo para los calculos hidraulicos — Manual de fluidos de

perforacion API

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO HIDRAULICO DENTRO LA SARTA
DE PERFORACION

DATOS DE ENTRADA

600

0
n, =3.32 log—

0300

511649,
P (511)™

1.6\ (3, + 1))
e

15467 D, V, p
> Hep
Régimen
de Flujo
Flujo Laminar Flujo Transicional Flujo Turbulento
NR., < 2100 2100 < NR,, < 4000 NR,, > 4000
v 1 l
f = 16 _ (NRep — (4270 - 1370np)) <(1ognp +3.93)/50 16 ) . 16 (w)
P NR,, o= 800 (4270 — 1370n,) (4270 —1370n,)/ = (4270 — 1370n,,) = (f,"g_logn )
NR,, 7
]

I

__hVir
? 92,916 D,




DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL CALCULO HIDRAULICO EN EL ESPACIO

ANULAR

DATOS DE ENTRADA

100

n, = 0.657 log——

0
05
_ 5.118.4
%7 (170.2)"a

(ng)

2.4V, )“‘a‘“ (Zna + 1)
DH - De

}

15467 (Dy — D,) Vu p

Hea = 100 K, o
a

ea

\ 4

Flujo Laminar
NR,, < 2100

24
" NR,,

NRcq
fa= (

Auea

Régimen

de Flujo
v v

Flujo Transicional Flujo Turbulento
2100 < NR,, < 4000 NR,, > 4000
\ 4 \ 4
(4270 - 1370n,,)) ((lognp +3.93)/50 24 ) . 24 (w)
- 50
800 (4270 — 1370n,) (4270 — 1370n,)/) = (4270 — 1370n,,) = (1.75_1ogn )
NR g

ep

}

p oo S
“ = 92,916 (Dy — D,)




En la siguiente tabla se presenta las ecuaciones contenidas en el Manual de Ingenieria de
Perforacion Aplicada "Applied Drilling Hydraulics", primera impresion publicada por la
Sociedad de Ingenieros Petroleros (SPE) en 1986, las cuales se utilizan para realizar la secuencia

de cdlculo para la hidraulica de perforacién mediante el modelo de Ley Exponencial.

Ecuaciones para el calculo de la hidraulica de perforacion aplicando el Modelo de Ley
Exponencial

Viscosidad
plastica

Up = 0600 — 0300

Punto
Cedente

Ty = 0300 — Hp

Indice de ley
exponencial

9600

n=3.32log——

9300

Indice de
consistencia

EEHE

Seccion

Dentro de la tuberia

Espacio Anular

Velocidad
Promedio de
flujo

q

V= Saagaz

y-_ 1
2.448 (d2 — d?)

Numero de
Reynolds

89,100 p (V)™ (0.0416 d)"
ke ™ K 3+1/n

. _ 109,000p (V)27 (0.0208 (d, — d,)
ke = K 2+1/n

Factor de
Fanning

0.0791
f= Ny, 025

R

(Turbulento)

_ 16 Lami
f—N (Laminar)

Re

Caida de
presion (flujo
laminar)

n (3+1/n\"
dps _ kv (0.0416)
dL 144,000 d1+n

n (2+1/n\"
dps _ kv (0.0208)
dl ~ 144,000 (d, — d)*"

Caida de
presion (flujo
turbulento)

dps _ fpV?
dL ~— 25.8d

dpy _ _ fpV?
dL ~— 21.1(d, —d,)

Densidad
equivalente
de circulacion
(ECD)

R
Pe = 0.052D

Potencia
hidraulica del
trépano

APb q
Py, = ——
Hb ™ 1714

Fuerza de
impacto del
trépano

F].:

0.01823 C,q./p AP,

Caida de
presion en el
trépano

8.311 x105pq

P, =
b C.2 A?




Nomenclatura (Unidades)

A = Area (pulg?)

Cq = Coeficiente de descarga del trépano (adimensional)
d = Didmetro (pulg)

D = Profundidad (pies)

f = Factor de friccion de fanning (adimensional)
F = Fuerza (Ib)

L = Longitud (pies)

Nre = Niimero de Reynolds (adimensional)

p = Presion (Psi)

q = Caudal (gal/min)

Pu = Potencia hidraulica (HP)

V = Velocidad de flujo (pie/s)

Up = Viscosidad plastica (cp)

1y = Punto cedente (1b/100 pie?)

p = Densidad (Ib/gal)




