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NOMENCLATURA

dina*s]
cm?

u = Viscosidad, poise [

Uq = Viscosidad aparente [cp]

7 = Esfuerzo de corte [dina/cm?]

Ibf ]
100ft2

T = Esfuerzo cedente [

y = Velocidad de corte [s™1]

Yo = Correccién a la velocidad de corte[s™!]

0600 = Lectura del cuadrante del viscosimetro en 600 rpm
0300 = Lectura del cuadrante del viscosimetro en 300 rpm

n = indice de flujo del yacimiento [Adimensional]

Lb * s“]

K = indice de consistencia o indice de fluido de la ley exponencial [ 2

ft
V, = Velocidad promedio en la tuberia [E]

ft

V, = Velocidad promedio en el anular [g]

: . [ft
V..t = Velocidad de los ripios [E]

: . it
Vinin = Velocidad minima de transporte de ripios [E]
- . o : _[ft
V; = Velocidad de deslizamiento sin corregir [E]

ft
V; = Velocidad de deslizamiento [;]

ID,, = Diametro interno de la tuberia [in]

0D,, = Diametro externo de la tuberia [in]

ID,; = Didmetro del pozo(Hueco abierto o Casing)[in]
D+ = Diametro promedio de los ripios [in]

Q = Caudal [gpm]

PV = Viscosidad plastica [cp]

PV,,, = Viscosidad plastica aparente en la tuberia [cp]

15



PV,, = Viscosidad plastica aparente en el anular [cp]

b
YP = Esfuerzo de corte W]

R, = Ndimero de Reynolds [Adimensional]

R, = Numero de Reynolds en la tuberia [Adimensional]

R, = Numero de Reynolds en el anular[Adimensional]

R, = Numero de Reynolds para flujo laminar [Adimensional]
R; = Numero de Reynolds para flujo turbulento [Adimensional]
p = Densidad del fluido de perforacién [ppg]

ps = Densidad de los ripios [ppg]

P, = Pérdida de persion en la tuberia [psi]

P, = Pérdida de persion en el anular [psi]

P, = Pérdida de persion en la broca [psi]

TVD = Profundidad vertical verdadera [ft]

L = Longitud vertical verdadera de la seccion [ft]

Gsp = Factor geométrico para la tuberia [Adimensional]

Grq = Factor geométrico para el anular [Adimensional]

f = Factor de friccién [Adimensional]

F, = Factor de friccion para la tuberia [Adimensional]

F, = Factor de friccion para el anular [Adimensional]

ECD = Densidad equivalente de circulacion [ppg]
J,, = Tamaio de la boquilla [in/32]

HHP, = Potencia hidraulica en la broca [hp]

HSI = Potencia hidraulica por pulgada cuadrada 1};—2]

BS = Tamaifio de la broca [in]

ft
V;, = Velocidad en las boquillas [E]

IF = Fuerza de impacto de la broca [1b]
IFSI = Fuerza de impacto por pulgada cuadrada [psi]
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Cconc = Concentracion de ripios [%]

Cmw = Factor de correccion por peso de lodo [Adimensional]

Cang = Factor de correccion por inclinacion [Adimensional]

Csize = Factor de correccion por didmetro de ripios [Adimensional]
6 = Inclinacion [° (Grados)]

RPM = Rotacion del drill pipe por minuto

ft
ROP = Tasa de penetracion H]
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RESUMEN

TITULO: APLICACION DE MODELOS MATEMATICOS PARA LA EVALUACION
DE HIDRAULICAS DURANTE OPERACIONES DE PERFORACION*

AUTOR: FABIAN FERNANDO GARCIA PEREZ ™

PALABRAS CLAVE: HIDRAULICAS, PERDIDA DE PRESION, LIMPIEZA DE
POzZO, MODELOS MATEMATICOS, SENSIBILIDAD, PROGRAMACION,
PERFORACION.

DESCRIPCION:

Los calculos de hidraulica durante operaciones de perforacidbn son esenciales
debido a que estos permiten determinar el efecto que tiene el fluido de perforacién
sobre las presiones del sistema en general, por esto durante las operaciones de
perforacién siempre se ha tenido la necesidad de tener los célculos de hidraulica,
es decir, los calculos de las pérdidas de presion y limpieza del pozo, los cuales
desempeiian un papel de gran importancia al momento de perforar un pozo
petrolero optimizando el tiempo en que se realiza su perforacion y ayudando a
disminuir los riesgos operacionales evitando condiciones inseguras. Actualmente en
la industria se tienen algunos aplicativos que realizan los distintos célculos de
hidraulica, la idea con el presente trabajo es presentar un aplicativo, programado en
lenguaje C#, en paralelo a los utilizados actualmente en la industria que sea de libre
acceso académico, y asi ayudar a que los estudiantes puedan prepararse mejor.

Las ecuaciones que se programaron son las de pérdidas de presién con los modelos
de Bingham y Ley exponencial con estas ecuaciones se tendran que realizar los
calculos de pérdidas de presion en la tuberia de perforacion, el anular entre el pozo
y la tuberia de perforacion y también las pérdidas de presién en la broca. Los
calculos de limpieza de pozo se realizaron con la programacion de los modelos de
Larsen y Rubiandini con los cuales se podran determinar la velocidad de
deslizamiento de los ripios y la velocidad minima que se necesita para realizar una
optima limpieza. En el trabajo, se realizé adicionalmente un analisis de sensibilidad
detallado de las ecuaciones principales, con el fin de dar un entendimiento global al
usuario de que variables afectan el comportamiento de la hidraulica en el pozo.

" Trabajo de grado.
™ Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de
Ingenieria de Petréleos. Director: Msc. Wilson Raul Carrefio Velazco.
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ABSTRACT

TITLE: APPLICATION OF MATHEMATICAL MODELS FOR THE EVALUATION OF
HYDRAULICS DURING DRILLING OPERATIONS *

AUTHOR: FABIAN FERNANDO GARCIA PEREZ *

KEYWORDS: HYDRAULICS, PRESSURE LOSS, HOLE CLEANING,
MATHEMATICAL MODELS, SENSITIVITY, PROGRAMATION, DRILLING.

DESCRIPTION:

The calculations of hydraulics during drilling operations are essential because they
allow to determine the effect that the drilling fluid has on the pressures of the system
in general, therefore during the drilling operations it has always been necessary to
have the calculations of hydraulic, that is, the calculations of pressure losses and
well cleaning, which play a very important role when drilling an oil well optimizing the
time in which drilling is done and helping to reduce operational risks by avoiding
unsafe conditions. Currently in the industry there are some applications that perform
the various calculations of hydraulics, the idea with this work is to present an
application, programmed in C# language, in parallel to those currently used in the
industry that is free academic access, and thus help students to prepare better In
addition, a sensitivity analysis is presented that allows to see the influence of the
different variables on the results.

The equations that were programmed represent the pressure losses using the
Bingham and Exponential Law models. These equations are used to perform the
calculations of pressure losses in the drill pipe, the annular between the well and the
drill pipe and also the pressure losses in the bit. Well cleaning calculations were
carried out with the programming of the Larsen and Rubiandini models with which
the sliding speed of the debris can be determined as well as the minimum speed that
is needed to perform an optimal cleaning. In this work, a detailed sensitivity analysis
of the main equations was also carried out, to give a global understanding to the
user of which variables affect the behavior of the hydraulics in the well.

" Bachelor tesis.
™ Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de
Ingenieria de Petréleos. Director: Msc. Wilson Raul Carrefio Velazco.
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INTRODUCCION

En relacion con los fluidos de perforacion, cuando se habla de “hidraulica” se hace
referencia a la operacion donde el fluido de perforacion es usado para transferir
presion desde la superficie a la broca, y la caida de presion a través de esta, se usa
para mejorar la tasa de penetracién en formaciones blandas. Parte de la energia del
fluido de perforacion también se gasta para realizar el barrido del area que esta por
delante de la broca y limpiarla de los ripios generados, evitando la aglomeracion de
estos en el cuerpo y cara de la broca'. Las tres funciones principales de un fluido
de perforacion son, el transporte de recortes fuera del pozo, la prevencion de
posibles influjos y el mantenimiento de la estabilidad del pozo, dependen del flujo
de los fluidos de perforacién y de las presiones asociadas con ese flujo?. Las
propiedades fisicas de un fluido de perforacion, la densidad y las propiedades
reoldégicas son monitoreadas para facilitar la optimizacion del proceso de
perforacion. Estas propiedades fisicas contribuyen en varios aspectos importantes
para la perforacion exitosa de un pozo3.

En resumen, los célculos de hidraulica en el momento de realizar la perforacion de
un pozo petrolero son de vital importancia, para evitar condiciones que puedan
desembocar en situaciones que puedan llevar al abandono o pérdida total del pozo
gue se esta perforando. Los célculos se realizan a través de diferentes modelos
existentes en la literatura, ya sea para el calculo de pérdidas de presion o para
calcular la velocidad del fluido necesaria para arrastrar los ripios generados en la

perforacion.

! BAKER HUGHES INTEQ. Fluids Facts Engineering Handbook. Houston, 2004. Cap 4. p. 301.

2 Robert F. Mitchell; Stefan Z. Miska. FUNDAMENTALS OF DRILLING ENGINEERING. SPE
TEXTBOOK SERIES VOL 12. Society of Petroleum Engineers. United States of America, 2011. Cap
5.p. 179.

3 API ENERGY. Manual de Fluidos de Perforacié®n. Dallas, Texas, 2001. Cap 5. p. 212.
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1. GENERALIDADES DE HIDRAULICA

1.1. REOLOGIA*

Es la ciencia que se encarga de realizar los estudios de deformacion y flujo de la
materia, con esta se pueden determinar el comportamiento de un fluido bajo
distintas condiciones como temperatura, presion, velocidad de corte y esfuerzo de

corte.

1.1.1. Velocidad de corte y Esfuerzo de corte °. La velocidad de corte (y)
depende de la velocidad media de flujo en la geometria en que esta fluyendo, por
esta razon las velocidades de corte son mayores en las geometrias pequefias
(didmetros de flujo pequefios) y menores en geometrias grandes (diametros de flujo
grandes). El esfuerzo de corte (7) es la fuerza que se requiere para mantener la
velocidad de corte. El total de las pérdidas de presion a través del sistema de
circulacion esta frecuentemente asociado al esfuerzo de corte y la velocidad de

bombeo se relaciona con la velocidad de corte.

Figura 1: Velocidad y esfuerzo de corte

Fuerza de
flUj0 m— vy

bt
d / B
—
I L Fuerza opuesta
(esfuerzo de corte)

Fuente: API ENERGY. Manual de Fluidos de Perforacion. Dallas, Texas, 2001. Cap
5. p. 213.

4 APl ENERGY. Manual de Fluidos de Perforacion. Dallas, Texas, 2001. Cap 5. p. 212.
5 lbid. p. 213.
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1.1.2. Viscosidad ©. Es un término ampliamente conocido de la reologia, se puede
definir como la oposicién o resistencia que produce una sustancia al fluir. En la
industria del petrdleo se pueden definir diferentes tipos de viscosidad que se usan

como.

e Viscosidad efectiva [cp 6 mPa * seg]
e Viscosidad aparente [cp 6 mPa * seg]

e Viscosidad plastica [cp 6 mPa * seg]

1.1.2.1. Viscosidad efectiva 7. La viscosidad efectiva es definida como la
relacion entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte, a una velocidad de corte
determinada y puede ser graficada como la pendiente de una linea trazada desde
la curva de esfuerzo de corte (a la velocidad de corte determinada) hasta el punto

(0,0) de la gréfica, como se pude ver en la figura 4.

1.1.2.2. Viscosidad aparente 8. La viscosidad aparente se define como la
viscosidad que un fluido parece tener en un instrumento determinado a una
velocidad de corte especifica. En un fluido Newtoniano el valor de la viscosidad
aparente es constante. Este valor se encuentra en la indicacion del viscosimetro de
lodo de 300 RPM (6300) o la mitad de la indicacion del viscosimetro a 600 RPM
(6600).

1.1.2.3. Viscosidad plastica °. La viscosidad plastica se define como una
medida de la resistencia interna al flujo del fluido de perforacion, que se debe a la
cantidad, tipo y tamafio de los sélidos que se encuentran en el fluido de perforacion.

La viscosidad plastica se ve afectada principalmente por:

6 APl ENERGY. Op. cit. p. 212.
7 Ibid. p. 222.
¢ |bid. p. 214.
? |bid. p. 214.
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e La concentracion de solidos
e Tamafo y forma de sélidos
e Viscosidad de la fase fluida
e Presencia de algunos polimeros de cadena larga

e Relacion aceite — agua o sintético — agua en los fluidos de emulsion inversa

Un aumento en la viscosidad plastica puede ser debido a un aumento en el
porcentaje en volumen de solidos, una reduccion en el tamafio de las particulas
sélidas, un cambio de la forma de las particulas o una combinacion de los efectos
mencionados, es decir, que si hay un aumento en el area superficial total de los

sélidos expuestos se vera un aumento en la viscosidad plastica.

1b
100ft2

1.1.3. Punto cedente °. El punto cedente tiene unidades de [ 6 Pa] y se define

como la resistencia al flujo en un fluido de perforacion, debido a las fuerzas
electroquimicas o de atraccion en el fluido, las cuales son el resultado de las cargas
negativas o positivas que se encuentran en la superficie de las particulas o cerca

de esta. El punto cedente depende de:

e Las propiedades superficiales de los sélidos del fluido

e La concentracion volumétrica de los solidos

e El ambiente eléctrico de estos solidos (concentracion y tipos de iones en la fase
fluida del fluido)

1.1.4. Esfuerzo de gel . El esfuerzo de gel se da debido a una propiedad llamada
tixotropia; al estar el fluido estatico se forma una estructura de gel, regresando luego

al estado fluido cuando se aplica un esfuerzo de corte. La mayoria de los fluidos de

10 API ENERGY. Op. cit. p. 215 - 216.
11 Ibid. p. 217 - 218.
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perforacion base agua tienen esta propiedad, debido a la presencia de particulas

cargadas eléctricamente o polimeros que se enlazan entre si para formar una matriz

Ib
100ft2

rigida, las unidades del esfuerzo de gel son [ 6 Pa].

1.1.5. Tipos de fluidos. Segun las caracteristicas de flujo de un fluido, estos se

pueden clasificar en newtonianos y no newtonianos

1.1.5.1. Newtonianos 12, Esta clase de fluidos son los mas simples, una
caracteristica importante de estos es que el esfuerzo de corte es directamente
proporcional a la velocidad de corte, la viscosidad de estos fluidos sera la pendiente
de la linea recta al graficar el esfuerzo de corte contra la velocidad de corte del fluido
como se puede observar en la Figura 2, la linea recta formada por los diferentes
puntos para por el origen con coordenadas (0,0), lo que indica que el esfuerzo
cedente para los fluidos newtonianos es igual a cero. Los fluidos Newtonianos
presentan un perfil de velocidad totalmente cénico o parabdlico dentro de una
tuberia, donde se da un esfuerzo de corte minimo en el centro de la tuberia y
maximo en las paredes de la tuberia, es decir la razén de cambio de la velocidad
con respecto a la distancia sera mayor cada vez que se acerca a las paredes de la
tuberia desde el centro de esta, lo dicho anteriormente se representa en la Figura
3.

12 API ENERGY. Op. cit. p. 220 - 221.
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Figura 2: Esfuerzo de corte vs Velocidad de corte de un fluido Newtoniano
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Fuente: API ENERGY. Manual de Fluidos de Perforacion. Dallas, Texas. 2001. Cap
5. p. 220.

Figura 3: Perfil de velocidad de fluido Newtoniano (laminar)
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Fuente: API ENERGY. Manual de Fluidos de Perforacion. Dallas, Texas. 2001. Cap
5. p. 221.
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1.1.5.2. No Newtonianos 2. Estos son los tipos de fluidos mas utilizados
durante la perforacion de un pozo petrolero, en estos fluidos la relacion entre el
esfuerzo de corte y la velocidad de corte no es lineal, es decir, la viscosidad no es
constante como en los fluidos Newtonianos, en contraste, la viscosidad (efectiva)
de los fluidos no Newtonianos disminuye con el aumento de la velocidad de corte,
a altas velocidades de flujo (en la broca) la viscosidad efectiva es menor lo que
ayuda a tener menores pérdidas de presion, a bajas velocidades de flujo (en el
anular) la viscosidad efectiva aumenta lo que ayuda a la remocion de los ripios y a
velocidades ultrabajas se desarrollan esfuerzos de gel que suspenden los
materiales densificantes y los ripios, esto se puede observar en la Figura 4. El perfil
de velocidad de estos fluidos en una tuberia es achatado en el centro de esta lo que

ayuda a transportar ripios y desplazar otros fluidos como se muestra en la Figura 5.

Figura 4: Efecto de la velocidad de corte sobre la viscosidad efectiva de un fluido

no Newtoniano

--------- Lineas de viscosidad
efectiva ()

Esfuerzo de corte (1)

Velocidad de corte (y)

Fuente: API ENERGY. Manual de Fluidos de Perforacién. Dallas, Texas. 2001. Cap
5. p. 223.

13 API ENERGY. Op. cit. p. 222.
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Figura 5: Perfil de velocidad de un fluido no Newtoniano (laminar)

Velocidad media

Fuente: API ENERGY. Manual de Fluidos de Perforacion. Dallas, Texas.2001.
Capitulo 5.

1.1.6. Regimenes de flujo
1.1.6.1. Flujo tap6n 4. Se da en fluidos no Newtonianos luego de vencer un

esfuerzo determinado (esfuerzo cedente), la velocidad es la misma a través de la

tuberia o del anular a excepcion de las paredes del conducto.

1.1.6.2. Flujo laminar®®. A medida que el caudal aumenta llegara un punto en
el cual el tapdn desaparecera y el perfil de flujo tomara forma de parabola, llegando
a una maxima velocidad de corte en el centro de la tuberia y a una velocidad de

corte igual a cero en las paredes de la tuberia.

14 API ENERGY. Op. cit. p. 230.
15 |bid. p. 230.
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1.1.6.3. Flujo transitorio 18, Este flujo se da en el cambio de flujo laminar a
flujo turbulento, donde el flujo lineal o regular comienza a desdibujarse a medida

gue el caudal sigue en aumento.

1.1.6.4. Flujo turbulento 7. Cuando el caudal aumenta en gran medida
seguidamente va a llegar un punto en donde se observa un flujo vorticial, a partir de
este punto el aumento de caudal producira un aumento en la turbulencia. El
movimiento de la totalidad de la masa del fluido sera a lo largo de la tuberia en una
direccion, pero si se ve el movimiento de un punto de la masa este sera imprevisible.
Hay que tener en cuenta que en este régimen de flujo la presidén requerida para
bombear un fluido es mucho mayor que en un flujo laminar, ademas en el espacio

anular se asocia con los wahsout y la erosion del pozo.

1.1.7. Modelos reoldgicos

1.1.7.1. Modelo Newtoniano 8. Este modelo representa el comportamiento
lineal que existe entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte de los fluidos
Newtonianos, como el agua, la ecuacion se denomina Ley de viscosidad de Newton

y se escribe como:

Ec.1

<1

1.1.7.2. Modelo plastico de Bingham *°. Es el modelo reolégico de fluidos no
Newtonianos mas sencillo y mas usado para realizar la descripcion de las
propiedades reoldgicas de estos. El modelo supone que existe una relacién lineal
entre el esfuerzo de corte y la velocidad de corte luego de haber superado un

16 AP| ENERGY. Op. cit. p. 230.

17 |pid. p. 230.

18 BAKER HUGHES INTEQ. Op. cit. 301 - 302.
19 BAKER HUGHES INTEQ. Op. cit. 302 - 303.
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esfuerzo de corte especifico (esfuerzo cedente), el modelo caracteriza mejor fluidos

a tasas de corte altas y esta dado por:

T=1,+PVy Ec.2
7o = 6300 — PV Ec.3
PV = 6600 — 6300 Ec.4
1.1.7.3. Modelo de la Ley Exponencial ?°. En este modelo se describe un

fluido donde al graficar el esfuerzo de corte contra la velocidad de corte en
coordenadas doblemente logaritmicas se obtiene una linea recta. EI modelo se
utiliza principalmente en fluidos con bajas velocidades de corte en comparacion con
el modelo plastico de Bingham, por lo general se hace uso de este modelo en el
monitoreo de las caracteristicas de suspension y en los calculos de pérdida de

presion en el espacio anular, el modelo esta dado por:

T=Ky" Ec.5

1.1.7.4. Modelo de Herschel-Buckley 2!. El modelo combina los modelos
Newtoniano, plastico de Bingham y de la Ley Exponencial. Utiliza tres parametros
gue proporcionan los resultados de los tres modelos reoldgicos mencionados, en la
practica el esfuerzo cedente se supone que es igual a la lectura del viscosimetro a
3 rpm, el modelo esta dado por:

T:T0+K.}/Tl ECG

20 |bid. p. 303 - 305.
21 BAKER HUGHES INTEQ. Op. cit. 305.
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1.1.7.5. Modelo de Casson ?2. Este modelo se usa por lo general para
describir fluidos de perforacion cargados de sélidos en las regiones de bajas
velocidades de corte, a altas temperaturas y bajas presiones su aproximacion se
hace mas pobre. Realizar los calculos con este modelo es por lo general dificil y
complicado por esto pocas veces se aplica, el modelo esta dado por:

T1/2 — T01/2 + PV /2 172 Ec7.

1.1.7.6. Modelo de Robertson-Stiff 2. Los modelos Newtoniano, plastico de
Bingham y de la Ley Exponencial son casos especificos de este modelo el cual es
de tres parametros, el modelo esta dado por:

T=K({o,+y)" Ec8.

1.2. LIMPIEZA DEL POZO?*
La buena remocion de los ripios derivados de la perforacion de un pozo es esencial
en este proceso, ya que si hay una mala remocion se pueden presentar problemas

como.

e ECD excesivo

e Pérdidas de circulacion

e Overpull (traccién) excesivos

e Alto torque

e Pega de tuberia

e Baja ROP (Tasa de penetracion)

e Fatiga de la broca

22 BAKER HUGHES INTEQ. Op. cit. 305.

23 |bid. p. 305.

24 M. Mohammadsalehi; N. Malezadeh. Iranian Central Qilfields Company (ICOFC). OPTIMIZATION
OF HOLE CLEANING AND CUTTING REMOVAL IN VERTICAL, DEVIATED AND HORIZONTAL
WELLS. SPE 143675.2011. p. 1 - 2.
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Figura 6: Limpieza de ripios

Por otro lado, se pueden identificar los principales factores que afectan la limpieza

del pozo perforado, los que tienen mas influencia son:

e Excentricidad del drill pipe

e Tamafio e inclinacion del wellbore

e Densidad del fluido de perforacién

e Tamafio y densidad de los ripios

e ROP

¢ Reologia del fluido de perforacién

e Caudal del fluido de perforacién

Cuando se aumenta la densidad del fluido de perforacién la remocién de ripios
aumenta al igual que el control de influjos debidos a sobrepresiones, pero se da una
disminucion en la tasa de perforacion (ROP); al disminuir la viscosidad el régimen
de flujo, el esfuerzo de corte y la remocién de ripios en pozos direccionales
disminuyen con un aumento de caudal la remocién de recortes aumenta y la cama
gue estos pueden formar disminuye. Generalmente en pozos entre 0 y 45 grados
de inclinacién se presenta un flujo laminar y en pozos entre 55 y 90 grados de

inclinacién se presenta un flujo turbulento.
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1.2.1. Pozos Verticales 5. El problema del transporte de recortes en pozos
verticales ha sido estudiado durante muchos afos, el primer analisis de este
problema fue el de Pigott (1941), varios autores han realizado estudios
experimentales de la capacidad de carga del fluido de perforacion, Williams y Bruce
(1951) estuvieron entre los primeros en reconocer la necesidad de establecer la
velocidad anular minima requerida para levantar los recortes. El trabajo
experimental de Sifferman y Becker (1974, 1992) indica que mientras 100 pies / min
pueden ser necesarios cuando el fluido de perforacién es de base acuosa y una
velocidad anular minima de 50 pies / min puede proporcionar un transporte de los
ripios de perforacion satisfactorio para un fluido de perforacion estandar. La
eficiencia del transporte en pozos verticales se evalla generalmente determinando
la velocidad de asentamiento, que depende del tamafio de particula, densidad y
forma; la reologia y velocidad del fluido de perforacién; y la configuracion del pozo -
tuberia. Varios investigadores han propuesto correlaciones empiricas para estimar
la velocidad de deslizamiento de corte experimentada durante las operaciones de
perforacion rotativa. Si bien no se puede esperar que estas correlaciones den una
precision extrema, los resultados de un comportamiento de flujo tan complejo
brindan una valiosa informacion en la seleccion de fluidos de perforacion,
propiedades y condiciones de funcionamiento de la bomba. La correlacién de Moore

(1974) es usada para pozos verticales.

1.2.2. Pozos desviados 28. Desde principios de la década de 1980, los estudios de
transporte de recortes se han centrado en pozos inclinados. El trabajo experimental
sobre el transporte de recortes en pozos inclinados se ha realizado utilizando bucles
de flujo en la Universidad de Tulsa y en otros lugares. La altura y la concentracion
de los ripios en el anular estan en funcién de los parametros operativos (tasa de
flujo y tasa de penetracién), configuracion del pozo (profundidad, &ngulo del orificio,

tamafio del pozo o ID del casing y tuberia), propiedades del fluido de perforacion

25 Robert F. Mitchell; Stefan Z. Miska. Op. cit. p. 279.
26 Robert F. Mitchell; Stefan Z. Miska. Op. cit. p. 279 - 280.
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(densidad y reologia), caracteristicas de los cortes (densidad, tamafio, porosidad
del lecho y angulo de reposo), y excentricidad de la tuberia y velocidad de rotacion.
La experiencia de laboratorio indica que la velocidad de flujo, si es lo
suficientemente alta, siempre eliminara los recortes para cualquier fluido, tamafio
de orificio y angulo de orificio. Desafortunadamente, los caudales lo suficientemente
altos como para transportar los recortes hacia arriba y hacia afuera del anillo de
manera efectiva no se pueden usar en muchos pozos debido a la capacidad limitada
de la bombay/ o a las altas presiones dinAmicas en la superficie o en el fondo del
pozo. Los modelos de Larsen (1997) y Rubiandini (1999) son usados actualmente.
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2. MODELOS MATEMATICOS

2.1. PERDIDAS DE PRESION. A continuacion, se presentan las ecuaciones
necesarias para realizar los calculos de pérdidas de presion a través de la tuberia
de perforacion y a través del anular, los modelos que se exponen son los de

Bingham y Ley exponencial.

2.1.1. Modelo de Bingham ?7

2.1.1.1. Velocidad promedio del fluido. Segun API (American Petroleum
Institute) es la velocidad de un fluido que fluye dentro de un espacio anular o de una
tuberia. Se supone que la totalidad de fluido fluye a una misma velocidad con un
perfil plano y sin diferencias instantaneas de velocidad. En pocas palabras se trata
de una velocidad media.

~1,2833338¢Q Ee.10
T (DY) ¢
v = 1,2833338 (Q Ec11
“~ 7 (IDy% — 0D,7) ¢
2.1.1.2. Viscosidades aparentes
ID,,3
PV,, = PV + [16,2791637 YP ( 3 )] Ec.12

IDy?-0Dy,?
PV, = PV +(16,2791637 YP (IDy — OD,) (T) Ec.13

2.1.1.3. Numero de Reynolds

27 Landmark. Using WELLPLAN. Landmark Graphics Corporation. 2004. p. 300 - 302.
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Es un namero adimensional para determinar si el réegimen de flujo de un fluido es

laminar o turbulento ya sea en el anular o en la tuberia.

_ Q
Rp = 379,0558693 p <PVle " IDp> Ec.14
)
R, = 379,0558693 ID,; — OD Ec.15
a ,0( H p) <PVaa(1DH2_0Dp2)

2.1.1.4. Pérdidas de presion en el anular. En el anular se dan caidas de
presion en el fluido de perforacion debido a su flujo y roce con las paredes del

espacio anular entre la tuberia y las paredes del pozo.

e SiR,>2000
p _ (1159534 « 107%) p®75 py 025 Q175 [, o 16
- 1,25 1,75 .
(Iby — 0D,) "~ (IDy* — 0D,?)

e SiR, <2000

Yp 2,723317 * 10~ PV
P, =1|(4,444444 « 1073) + ( PV Q
IDy — 0D,

(1D — 0D,)" (IDy* - 0D,?)

}L Ec.17

2.1.1.5. Pérdidas de presién en la tuberia. En la tuberia se dan caidas de
presién en el fluido de perforacion debido a su flujo y roce con las paredes internas

de la tuberia.

¢ SiR,> 2000

_ (1,159534 x 1074)p075 pyO2s Q175 |
Fp = 475
D,

Ec.18

¢ SiR, <2000
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o [(YP (2,723317 * 10~4)PV Q
P, = {[(4,444444 %10 )(—)] = ]}L
P

1D, Ec.19

2.1.1.6. Diagramas de flujo Bingham. A continuacion, se encuentran los
diagramas de flujo para el célculo de las pérdidas de presion tanto para el anular
como para la tuberia, para el modelo reolégico de Bingham.

Figura 7: Diagrama de flujo pérdidas de presion en la tuberia (Bingham)

INICIO
(TUBERIA)
~ 1,2833338 Q
P omap®

g
|P14,,, =PV+ [16,2701637 YP (BP—)] |

v

R, = 379,0558693 p (
P a

Q
Vop * 1D,
Y

_N04@ Q.

A\ 4 A
¥P )] i (2,723317 * 107%) PV o]} . _ (1,159534 +107*) p®7> PVO25 @175 |,

E 1D,,4 ID,,”S

B, = {1(4,444444 *1073) (

B
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Figura 8: Diagrama de flujo pérdidas de presion en el anular (Bingham)

INICIO
(ANULAR)

— 1,2833338 Q
@ w(IDy? - 0D,?)

v

|PVM =PV + [1().27‘)1(:37 YP (IDy — OD,) (M)] |

Q

¥

R, = 379,0558693 p (IDy — OD,) (P

o)
Voo (ID4* — OD,?)

Rp > 2000

(2,723317 * 107 %) PV Q

P, =1{|(4,444444 + 107%) uld +
aM 1Dy — 0D,

h

Sl

A

_ (1,159534 + 107%) p075 py025 Q175 |

(1D — 0D,)” (ID,* — 0D,?) (1D — 0D,)"* (10, — 0D,2)" "
2.1.2. Modelo de la Ley exponencial 28
2.1.2.1. Célculosdenyk
= 3,32192809 [ YP + 2PV) Ec.20
n=e °I\"yP+pV ¢
YP + (2PV
_ YP+ 2PV) Ec.21
100 (1022™)
2.1.2.2. Factor de geometria
Bn+ 1"
=—° (81 Ec.22
fp 4n ( )
Cn+ 1"
= (81 Ec.23
fa on ( )

28 Landmark. Op. cit. p. 319 - 323

37



2.1.2.3.

2.1.2.4.

Numero de Reynolds

ID,\"
(2-n) p
L0020, () £o.24
Y Grp K
0348753 p V. (2-n) <M )n
’ Pl 12 Ec.25

R. =
¢ Gra K

Numero de Reynolds critico. Estos valores se tomaran como los

limites para el paso de flujo laminar a flujo transitorio (R;) y el paso de flujo transitorio

a flujo turbulento (Rr)

2.1.2.5.

R, =3470—-(1370n) Ec.26

Ry = 4270 — (1370 n) Ec.27

Factor de fricciéon en la tuberia

e Flujo laminar (Si R, < R;)

E,=— Ec.28

e Flujo de transicion (Si R, <R, < Rr)

Ec.29

o = (176) " (Rp8;0RL) (( RC;”> ) <1?6L)>

_log(n) +3,93
B 50

Ec.30
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- 1,75 — log(n)

Ec.31
7
e Flujo turbulento (Si R, > Ry)
a
F, = R Ec.32
2.1.2.6. Factor de friccion en el anular
e Flujo laminar (Si R, < R;)
E, = 24 Ec.33
a — Ra C.

e Flujo de transicion (SiR, < R, < Rr)
P = (24) N (Ra - RL> a (24) Ec.34
a=\R, 800 R’ \R, ¢

e Flujo turbulento (Si R, > Ry)

F,=— Ec.35

2.1.2.7. Pérdidas de presion

e Tuberia

2
003875 p VP Fy L

Ec.36
p ID

p
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e Anular

b - 0,03875p V,*F, L

Ec.37
a IDy — OD

p

2.1.2.8. Diagramas de flujo ley exponencial. A continuacion, se encuentran
los diagramas de flujo para el célculo de las pérdidas de presion tanto para el anular

como para la tuberia, para el modelo reoldgico de la ley exponencial.
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Figura 9: Diagrama de flujo pérdidas de presion en la tuberia (Ley exponencial)

INICIO
(TUBERIA)

~ 1,2833338 Q
P m(D,?)
v
~ 332192809 log |~ L EV)
e %8\ "yp 1+ PV
1]
~ YP + (2PV)
~ 100 (10221)
¥
(Bn)+1 " n—1
Grp = ( 4n ®)
ID\"
0232502 p K,*™ (1—2”)
Rp = Gy K

R, = 3470 — (1370 n)
Ry = 4270 — (1370 n)

(]

log(n) + 3,93
q=—2> "7

75 5(l) (n)
1,75 — log(n
b_f

SiRp<RL SiRp > RT
(Flujo Laminar) (Flujo Turbulento)

SiRL<Rp<RT
(Flujo Transicional)

16
Fp= R_L +

() () ()

Y
0,03875pV,°F, L
L D,
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Figura 10: Diagrama de flujo pérdidas de presion en el anular (Ley exponencial)

INICIO
(ANULAR)
12833338 ¢
* " m(IDy® - 0D,?)
]

n = 3,32192809 log(
L]

~ YP+(2PV)

~ 100 (1022™)

L]

2n)+1 " ne1
Gra —( - ) (8)

L]

0,348753 p 1,2 (
Ry =

YP + (2PV)
YP + PV

1Dy — 0D, \"
)

Grq K

R, = 3470 — (1370 n)
Ry = 4270 — (1370 n)

¥
_log(n) +3,93
4= 50
b= 1,75 — log(n)
~ 7

SiRa<RL SiRa>RT
(Flujo Laminar) (Flujo Turbulento)
SiRL<Ra<RT

(Flujo Transicional)

() ) () ()]

A
0,03875 p V,° F, L
a4 1Dy — 0D,
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2.2. DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION (ECD) 2

Es la densidad ejercida por el fluido de perforacion en la cual se tienen en cuenta
las pérdidas de presion en el anular desde superficie hasta la profundidad vertical
verdadera de célculo, mientras el fluido de perforacién se encuentra en circulacion.

Se calcula de la siguiente manera:

P
ECD = ——— .
D =%052crvD) TP Ec.38
2.3. CALCULOS DE HIDRAULICA EN LA BROCA 30
2.3.1. Pérdida de presion
156,5 Q% p
Pb = 2 2 3 N2 Ec.39
(]1 +L5+ 7+, )
2.3.2. Potencia hidraulica de la broca
QP
HHP, = Ec.40
b7 1714
2.3.3. Potencia hidraulica por pulgada cuadrada
1,27 HHP,
e Ec.41
HSI 557
2.3.4. Velocidad en las boquillas
4172 Q
|74 Ec.42

AT Ry

29 API ENERGY. Op. cit. p. 237.
%0 |bid. p. 237 - 238.
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2.3.5. Fuerza de impacto de la broca

WhQp

= Ec.43
IF 1930
2.3.6. Fuerza de impacto por pulgada cuadrada
1,27 IF
= Ec.44
IFSI = ==

2.4. LIMPIEZA DE POZO

Para una adecuada remocién de los ripios que se generan durante la perforacion
de un pozo, se necesita una velocidad minima del fluido de perforacién que pueda
arrastrarlos y sacarlos por el anular entre el pozo y la tuberia de perforacién, se
platean dos modelos que sirven en casos con una inclinacién de la trayectoria del
pozo entre 55 y 90 grados (Modelo de Larsen) y en casos con una inclinacion de la
trayectoria entre 0 y 90 grados (Modelo de Rubiandini).

2.4.1. Modelo de Larsen 3!

2.4.1.1. Concentracion de ripios
Ceone = 0,01778 ROP + 0,505 Ec.45
2.4.1.2. Velocidad de los ripios
Veur = OD2 !
(1_(W:> )(0,64+%) Ec.46

31 T.I Larsen. SPE. Uncocl Cap. A.A. Pilehvari SPE. Texas A&M U. and J.J. Azar, SPE.U of Tulusa.
Development of a New Cuttings-Transport Model for Hihg-Angle Wellbores Including Horizontal
Wells. SPE 25872, 1997. p. 1 - 4.
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2.4.1.3. Viscosidad aparente

5YP (IDy — OD,)

Ug = PV +

Vmin

2.4.1.4. Velocidad de deslizamiento de los ripios (sin corregir)

e Siu, <53
V. = 0,00516 u, + 3,006
e Siu, =53
V. = 0,02554 (u, — 53) + 3,28
2.4.1.5. Factor de correccién por peso de lodo
e Sip=>87
Copw = 1 —10,0333 (p —8,7)
e Sip<8g7
Cow = 1
2.4.1.6. Factor de correccion por inclinacién
Cang = 0,0342 6 — 0,000233 02 —10,213
2.4.1.7. Factor de correccion por diametro de ripios

45

Ec.47

Ec.48

Ec.49

Ec.50

Ec.51

Ec.52



2.4.1.8.

2.4.1.9.

Coige = —1,04 Dy + 1,286

Velocidad de deslizamiento

Vs = I7s Cang Csize Cmw

Velocidad minima de transporte

Vinin = Veur + V5

46

Ec.53

Ec.54

Ec.55



2.4.1.10. Diagrama de flujo Larsen

Figura 11: Diagrama de flujo velocidad minima de transporte (Larsen)

INICIO
(LARSEN)
| Coone = 0,01778 ROP + 0,505 |
v

1

0D,\? 18,16
(1 - (m] ) (064 + Zop)

Y

IVmin = Veue + Vsif'

Y
5YP (IDy — 0Dy)

1'fm in

Veur =

P
Il
|LF-I|

Hq = PV +

v
V; = 0,00516 g, + 3,006 para p, < 5
V; = 0,02554 (u, —53) + 3,28 parap, =5

3
3

NO

o= —1,04 Dy + 1,286

=0,0342 6 — 0,000233 682 — 0,213

Coow =1—0,0333 (p — 8,7) parap = 8,7

Conw = parap < 8,7
Y

Vs = I“75 Crm_g Csize Cmw

Y

IVmin = Veue + I’;I

Fuente: Roobeh Ranjbar. Cuttings transport in inclined and horizontal wellbore.

University of Stavanger. Noruega, 2010. p. 26.
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2.4.2. Modelo de Rubiandini ®2. En este modelo se hacen uso de las mismas
ecuaciones 45, 46 y 47. Hay que tener en cuenta que este modelo es igual al modelo

de Moore cuando el angulo es igual a cero, es decir, cuando el pozo es vertical.

2.4.2.1. NUumero de Reynolds
928 p Doyt Vs
p=————ut Ec.56
Vmin
2.4.2.2. Factor de fricciéon
e SiR, <3
= 40 Ec.57
f= R, c.
e Si3<R, <300
f 22
=— Ec.58
JRe
e SiR,>300
f =154
Ec.59

32 Rudi Rubiandini R. S. Equation for Estimating Mud Minimum Rate for Cuttings Transport in an

Inclined-Until-Horizontal Well. SPE/IADC 57541. Bandung Institute of Technology. Indonesia, 1999.
p.2-3.
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2.4.2.3. Velocidad de deslizamiento

V= f \/Dcut (ﬂ) Ec.60

p

2.4.2.4. Velocidad minima de transporte

o Sif <45°

0 (600 — RPM) (3 +
Vinin = 2 Veue + Vs <1+ ( At p)>

202500 Ec.61
. Sif>45°
600 — RPM) (3 +
Voo =2V 4V, <1+( 4503( p)> Ec.62
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2.4.2.5. Diagrama de flujo Rubiandini

Figura 12: Diagrama de flujo velocidad minima de transporte (Rubiandini)

INICIO
(RUBIANDINI)
| €cone = 0,01778 ROP + 0,505

L]

1

0D,\* 18,16
(1 —(ﬁ) ) (064 + Z5p)

L]

AsumirVs1=0,1

Vinin = Veur + Vs |

Veue =

5YP (IDy — 0D,,)
Vmin Vsl + VsZ

Hq = PV +

928 p Doy Vs

e =

Vinin

Y

SiRe<3 y Si Re > 300 )
Si 3 < Re < 300
~ 40 A\
f=% |f:1,54|

L 22
f =

B

\J
Vsa = f |Deut (ps‘p_ p)
Y

|Ve1 — Vs2| < 0,001

sl

v

Vinin = 2 Veue + Vs (1 +
Vinin = 2 Veur + Vs (1 +

8 (600—RPM) (3+p)) para g < 45°

202500
(600-RPM) (3+p)
4500

) para 6 > 45°

Fuente: Roobeh Ranjbar. Cuttings transport in inclined and horizontal wellbore.

University of Stavanger. Noruega, 2010. p. 45.
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3. MANUAL DE USO DEL APLICATIVO

Figura 13: Ventana Datos/Pérdidas puntuales

® @ ®
@ HydraTool

—Datos/Pérdidas puntuales | Graficos/| Pérdidqls progresivas | Limpieza
Datos de

Fluido de Perforacién Broca | - Geometria de Pozo (Seleccione un caso)
Maodelo Reolégico 11 (inf32) 15 (in/32)
(2> 12 (in/32) :] 16 (in/32) |:| @ Caso1 () Caso 2 (O Caso3
PV (ep) L] Peolodotepal ]| oy 1 s [

ve(ufjoonz) [ | Cavdallgem) [ ]| nen [ | ssies) [

Tuberias
DHL(n) [ ] DDP(in) ] [=
DeseL(in | 9POP(in) s Presiéndeporo(ppg) ||

362

oocen ]
ese2 il opoegm[ ] = Presion de fractura (ppg) |
@ TVD Total (ft)

Célculos P

Tuberias Anulares

VR (sl I Teodefio[||PaCsetoPips) [ Jvatval ] Twodeno[ ]
Vo) [ Imeodefiio[ _||PattDpies) [ Valm[ ] Tipodefio |
@) o [ pa 2.8 ps) [ Jvava ] Tiodetia ]

poc(ps) ] o | e
PacsG1-OC(ps) [ |Valiyg[ ] Tieodeflio[ ] ~

Broca PaCsG2-DC(psi) [ Valfsi[___ | Tipodefuio[ ] .

paps) ] v ]
@ HHPb(HP) [ | IFe) [ ] PaHL-DC(ps) | JVa(ft/s)___ | Tipodefljo[ |

wsiHenn2) [ | wsigpsi [ | paTowllps) [

®

1. Es la barra de pestafias donde se puede seleccionar entre las tres diferentes

Tope TVD (1) | Base TVD () | Longitud ()

QO Cas06

ventanas disponibles, Datos/Pérdidas puntuales (ventana donde se ingresan los
datos necesarios para el calculo de las pérdidas de presion y se realizan los célculos
puntuales, es decir, a una profundidad especifica), Graficos/Pérdidas progresivas
(ventana donde se visualizan los célculos progresivamente dependiendo del
namero de calculos que desee el usuario y los graficos de ECD Vs TVD y la ventana
de lodo) y Limpieza (ventana donde se realiza el calculo de la velocidad minima de

transporte de ripios también se visualiza el grafico de Vmin Vs Inclinacién).

2. En este cuadro se ingresan los datos del fluido de perforacion y se selecciona el

modelo reoldgico que se va a utilizar en los calculos (Bingham o Ley exponencial).
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3. Cuadro donde se ingresan los datos correspondientes al tamafio de las boquillas

que tiene la broca en 1/32 de pulgada.

4. Cuadro donde se ingresan los datos correspondientes a la formacion, los datos
necesarios son presion de poro y presion de fractura.

5. Cuadro donde se selecciona el tipo de geometria que tiene el pozo, por defecto
estard seleccionado el caso 1, en este cuadro se muestran 9 casos diferentes, de
los cuales el usuario tendra que escoger el que mas se ajuste a la situacion de

analisis.

6. Cuadro en el cual se ingresan los diferentes didmetros y longitudes de las
distintas tuberias y hueco abierto, hay una tabla donde se ingresa donde comienza
(tope) y donde termina (base) cada tuberia presente en la geometria, en profundidad

vertical verdadera.
7. En este cuadro se muestran los calculos puntuales de pérdida de presion en el
Drill Pipe y en el Drill Collar, asi como las velocidades promedio en cada una de

estas tuberias y el tipo de flujo que se presenta (laminar, transicional o turbulento).

8. Cuadro donde se muestran los calculos de hidraulica de la broca, pérdida de

presion, velocidad en las boquillas, fuerza de impacto, potencia hidraulica.

9. Cuadro donde estan los célculos de pérdida de presion, velocidad promedio y
tipo de flujo, en cada seccion anular, dependiendo de la geometria del pozo.
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Figura 14: Ventana Graficos/Pérdidas progresivas

®

®@

@ HydraTool

Datos/Pérdidas puntuales | Graficos/Pérdidas progresivas | Limpieza |

Calculos Progresivos

Graficos

TVD | Tuber | Anular | PDP | PDC | Pa ECD P PPoro |~
(f) | ia (psi) (psi) (Psi) (ppe) | Frac | (ppe)
(pre)

®

ECD | [ Ventana Lodo |

10,16 10,165 10,17
0

2000

4000

6000

VD (ft)

8000

EC
1

(ppg)
,175 10,18

10000

12000

10,185

10,19

@ #decheulos [ |

10. Tabla donde se muestran los calculos progresivos de pérdidas de presién y el

calculo del ECD segun la TVD.

11. Celda en al cual se ingresa el numero de célculos que se requieren, es decir, Si

se ingresa un valor de 100 se realizaran 100 célculos diferentes progresivos hasta

llegar a la profundidad total.

12. Barra de pestafias donde se puede elegir el grafico que se desea ver, ya sea,

TVD Vs ECD o la ventada de lodo donde se muestra el ECD y los limites de la

presion de poro y fractura.

13. Espacio donde se pueden visualizar los graficos mencionados en el punto 12.
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1

1
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® ®
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® &

Figura 15: Ventana Limpieza

®

®

(@ HydraTool

alx

Datos/Pérdidas puntuales [ Graficos/Pérdidas progresiva

s | Limpieza |

Datos de d Calculos Progresivos

Fluido de Perforacion Inclinacién | Vmin (ft/s)

Modelo (Grades)

I -
¥R (Ibf/oof2) [

Pesolodo (ppg) [ |

Datos Operacionales

ROP (ft/hr) 1

DismetroRipios (in) [ |

Densidad Riplos (ppg) E

Inclinacién (Grados) :
o —

Juberias

DH{in) [ ]

Vmin (ft/s)

IDPipe(in) [ ]

Célculos Puntuales

Concentracién Ripios (%) 1

Velocidad Ripios (ft/s)

Velocidad deslizamiento (ft/s) [ |
Velocidad minima (ft/s) ]

Vmin Vs Inclinacion

-
%o
7

ol
]

=
b

S
&

a
=)
(7]

55 60 65 70 75 80

Inclinacién (Grados)

85 a0 95

14. Cuadro en el cual se ingresan los parametros necesarios del fluido de

perforacion y el modelo de limpieza (Larsen o Rubiandini).

15. En este cuadro se ingresan los diferentes datos operacionales necesarios para

el calculo de la velocidad minima de transporte.

16. Cuadro en el cual se ingresan el diametro interno del casing o del hueco abierto

y el diametro externo de la tuberia de perforacion.

17. Cuadro donde se visualizan los calculos de limpieza a una inclinacion especifica.

18. Tabla de calculos de la velocidad minima de transporte a distintas inclinaciones,

de 55 a 90 con el modelo de Larsen y de 0 a 90 con el modelo de Rubiandini.

19. Espacio donde se puede observar la grafica de Vmin Vs Inclinacion.
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4.

4.1. DATOS PERDIDAS DE PRESION

Fuente: M. E. Hossain, A. A. Al-Mejed. Fundamentals of SUSTAINABLE DRILLING

Figura 16: Estado mecanico ejemplo

COMPARACION DE MODELOS

2

N
0

5.5" drill pipe

| Drill pi
s I/—’l— rill pipe
.

1200

_— 10,000

Hole dia 12.25" 4800

C " dril 0
. 9" dril colar @ 700

=7

9,300

700'

ENGINEERING.2015. Capitulo 4. P 179.

Tabla 1: Datos de ejemplo (pérdida de presidn)

ID DP 4,276 in
OD DP 55 in
ID DC 2,875 in
OD DC 9 in
IDH 12,25 in
ID CSG 12,565 in
Tope DP 0 ft
Base DP 9300 ft
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Tope DC

9300

ft

Base DC

10000

ft

Tope CSG

ft

Base CSG

4500

ft

Tope H

4500

ft

Base H

10000

ft

Caudal

700

gpm

YP

13

Ibf/100ft"2

PV

12

cp

Peso de lodo

10

PPg

Presion de poro 9,65
12,04 ppg

3*18,1*14 in/32

Fuente: M. E. Hossain, A. A. Al-Mejed. Fundamentals of SUSTAINABLE DRILLING

ENGINEERING. 2015. Capitulo 4. p.177.

PPg

Presiéon de fractura

Boquillas

4.2. CALCULOS EJEMPLO PERDIDAS DE PRESION (BINGHAM)

Figura 17: Ventana Datos/Pérdidas puntuales (ejemplo Bingham)

0 HydraTool

Datos/Pérdidas puntuales [ Graficos/Pérdidas progresivas | Limpieza |
Datos de entrada

Fluido de Perforacién Broca Geometria de Pozo (Seleccione un caso)
Modelo Reoldgico [ Bingham | <] 11 (in/32) ssinz2) [0 ]
2 ors2) i (o] ©csot Oceso2 a3

e Pesatodolpee) [10 1| 13 ) minz2) [0 ]
YP (b#/100122) Caudal (gorm) 1 (n/32) s (in/z2) [0 |
Tuberias Formacién

- Tapev0 () [ Baze D (][ tomgies ]
1D H (in) 1D DP (in) om0 =

i Presién de poro 965
el 255 ] Do I poolrrgl [55 |
ic(in) [ 2875 | [ To

. = Presion de fractura

wese2 (im0 opocim s el

oc_[s0 10000 700
TVD Total (ft) [ 10000

Calculos Puntuales

Anulares
Pa CSG1-DP (psi) [ 3847 |Va (ft/s)[ 2.

o de o [ omer ]
Pa H1-DP (psi) [ =% | Va (ft/s)] = Tipo de flujo [ wwmas |
pacs200 o) [ Jva vl Toosemio -]
P DC (psi) o oo oo )
PacsG1-DC(psi) [ |Valfa) | Tpodefljo[ - | h P
roce pacss2-0c(os) v (va] Teodefiua ]
P B (psi) Vn (ft/s) 002 ] d L
HHPb (HP) IF (Ib) 5 PaHLDC (psi) [ 2450 ] Va (fefs) 4250 ] Tipode flujo [ cmmas | | B | ‘ " “

HSI (HP/in~2) I1FS (psi)

Pa Total (psi)
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Figura 18: Ventana Gréficos/Pérdidas progresivas, ECD (ejemplo Bingham)

@ HydraTool - ‘ [m] ‘ X
Datos/Pérdidas puntuales | Graficos/Pérdidas progresivas | Limpieza |
Célculos Progresivos Gréficos
TVD | Tuber | Anular | PDP PDC Pa ECD P PPoro |* ECD ‘ Ventana Lodo ‘
(f) | fa (psi) [ (psi) (Psi) (ppe) | Frac | (ppe)
(ppe)
VD Vs ECD
pp-csG1 |1,162977) 0/0,085371|10,16417 12,04 9,65
pP-C5G1 |2,325054] 00,170742{ 10,16417] 12,04] 9,69 ECD (pps)
10,16 10,165 10,17 10,175 10,18 10,185 10,19
Dp-csG1 |3,488939) 0/0,256113(10,16417] 12,04 9,65 0
Dp-CsG1 |4,651909| 0/0,241484/10,16417| 12,04 9,65
2000
pp-csc1 |5,814887) 0/0,426855/10,16417 12,04 9,65
pp-csc1 |6,977864 0/0,512227]10,16417] 12,04 9,65
4000
DP-csG1 |8,140849) 0/0,597598|10,16417 12,04 9,65
=)
pP-csG1 |9,303819) 0/0,682969|10,16417| 12,04 9,65 = 6000
sopp DP-csG1 |10,46679) 0/0,768340| 10,16417 12,04 9,65 F
pP-CsG1 |11,62977] 0{0,853711(10,16417| 12,04 9,69 8000
pp-csc1 |12,79279) 0/0,939083/10,16417 12,04 9,65
10000 ——
DP-CsG1 |13,9557) 0/1,024454/10,16417 12,04 9,65
15,1187 0/1,109825/10,16417 12,04 9,65 15000
16,28168] 0/1,195196|10,16417] 12,04 9,65 v « VD Vs ECD
#de céculos

Figura 19: Ventana Graficos/Pérdidas progresivas, Ventana de lodo (ejemplo

Bingham)

m HydraTool ‘ - ‘ a ‘ X
Datos/Pérdidas puntuales | Graficos/Pérdidas progresivas | Limpieza |
Calculos Progresivos Grificos
TVD | Tuber | Anular | PDP | PDC | Pa ED [P PPoro |* ECD [ Ventana Lodo |
ft) |ia (si) (psi) (Psi) (ppg) | Frac | (ppe)
(ppe)
9870lDC et 436,8631/93,43571(10,18205| 12,04 (prg)
94 9,9 104 10,9 114 11,9
pc-H1 444,5274)93,64485|10,18227] 12,04 0
pc-t1 452,1917]93,85399|10,182a9| 12,04
pcH1 459,8559]94,06313(10,18271 12,04 20
pc-H1 467,5202|94,27226{ 10,18293]
4000
pc-t1 475,1845(94,48140] 10,18316]
pc-H1 482,8487]94,69054) £
& 6000
bc-t1 40,5130 94,89967) 10,18360) z
c-H1 498,1773]95,10881
8000
pc-H1 505,8415(95,31795
pc-t1 513,5058]95,52709 p—
pc-H1 521,1701(95,73622
bc-t1 528,8343)95,94536 12000
pc-t1 536,4986] 96,15450| 10,18491] ——ECD Pfractura Pporo
#de céeulos
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4.3. CALCULOS PERDIDAS DE PRESION (LEY EXPONENCIAL)

Figura 20: Ventana Datos/Pérdidas puntuales (ejemplo ley exponencial)

@ Hydratool [-[o]x
Datos/Pérdidas puntuales [ Graficos/Pérdidas progresivas | Limpieza |
Datos de entrada

Fluido de Perforacién Broca Geometria de Pozo (Seleccione un caso)
Modelo Reolsgico [ Power Taw <] 1(in/32) ssin/32) [0
12 (in/32) w632 [0 ] (@lc=or fCeop) OG0
PV tep] Pezo Lodo (pe) 13 (inf32) 7(n/32) [0
YP (Ibff100ft2 ) Caudal (gpm) 14 in/32) s8(in/32) [0 ] =
Tuberias Formacién
. Tope TVD (ft) | Base TVD (ft) | Longitud (f) )
L) 1D DP (in) W [0 o [sw | | "
) eilo a5 = Presién de poro
1D CSG1 (i ODDP (in) sz [0 o o pore (pee) O
1D DC fin) o o 5300 300 et s ) ==
cse2 (im0 oppcim®__] [oc Jom 10000 o0
o
TVD Total (ft) |_10000 = |
Calculos Puntuales
Tuberias Anulares
— Tipo de flujo Pa CSG1-DP (psi) Va (fi/ Tipo de flujo
N . OCaso 6 Caso8 Caso 9
V DC (ft/s) ipo de flujo Pa H1-DP (psi) po de flujo Ogaso O
P DP (psi) PaCs62-DP (psi) [ Jvalfra[-_] Tiodefiuo[— ] o ca
PDC (psi) = | o
Pa CSG1-DC (psi) Va (ft/s) Tipo de flujo n| P
Broca PaCsG2-0C(psi) [ |Va(ffs) ] Tipodefiujo[ ] oa o
P B (psi) Vn (ft/s) |
’ ; | 4
HHPb (HP) IF () Pa HL-DC (psi) Tipo de flujo [ TranscomL | ‘& ..
HSI (HP/in®2) IFSI (psi) ST

Figura 21: Ventana Graficos/Pérdidas progresivas, ECD (ejemplo ley exponencial)

@ Hydratool [-[o]x
Datos/Pérdidas puntuales | Graficos/Pérdidas progresivas | Limpieza |
Calculos Progresivos Griéficos
TVD | Tuber | Anular | PDP | PDC | Pa ECD P PPors [# ECD ‘ \ Lodo ‘
(ft) | fa (psi) (psi) (Psi) (ppg) | Frac | (ppe)
(pre)
10jDP DP-CSG1 [0,962105| 0,0,034235 12,04 9,69 TVD VS E CD
20[DP DP-CSG1 |1,924211) 0/0,068471) 12,04 9,69
ECD (ppg)
30|DP DP-CSG1 |2,886316| 0,0,102706, 12,04 9,65 10,06 10,065 10,07 10,075 10,08 10,085 10,09
0
40|DP DP-CSG1 |3,848422) 0/0,136942| 12,04 9,69
5S0[DP DP-CSG1 |4,810527| 0/0,171177 12,04 9,69 2000
60|DP DP-CSG1 |5,772633) 0,0,205413 12,04 9,69
70DP DP-CSG1 |6, 73573 0/0,239648 12,04 9,69 ¢HID
80|DP DP-CSG1 | 7,6968: 0,0,273884| 12,04 9,69 g
o 6000
90|DP DP-CSG1 0,0,308119| 12,04 9,69 g
100[DP DP-CSG1 0/0,342355| 12,04 9,69 8000
110[DP DP-CSG1 0,0,376590] 12,04 9,69
10000 sy
120|pP DP-CSG1 |11,5452 0,0,410826| 12,04 9,69
130|DP DP-CSG1 |12,50737 0,0,445061 12,04 9,69 12000
140[DP DP-CSG1 |13,46947| 0,0,479297 12,04 9,65 ¥ ——TVD Vs ECD
#de céculos
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Figura 22: Ventana Gréficos/Pérdidas progresivas, Ventana de lodo (ejemplo ley

exponencial)

@ Hydratool ‘ - ‘ [m] ‘ X
o =z T2 oTE 5 E—
Datos/Pérdidas pt | ficos/Pérdidas progresivas | Limpieza |
Calculos Progresivos Graficos
TVD | Tuber | Anular | PDP | PDC | Pa ED [P PPoro |* ECD ‘ Ventana Lodo ‘
ft) |ia (si) (psi) (Psi) (ppg) | Frac | (ppe)
(ppe)
425,5215/43,30120]10,08436| _12,04] ECD (|
ppe)
432,9868| 43,46969]10,08461| _12,04) 9,5 10 10,5 11 115 12
0
440,4521/43,63817]10,08485 12,04]
447,9174| 43,80665(10,08509| _12,04]
2000
455,3827]43,97513(10,08533 _ 12,04)
62,8480/ 44,14362(10,08557] _12,04) 4000
470,3133{44,31210{10,08581 12,04
g
477,7785| 44,48058| 10,08605 12,04 g 6000
485,2438|44,64906( 10,08629| _ 12,04)
92,7091/ 44,81755(10,08653| _12,04] E0
500,1744|44,98603| 10,08677 _12,04]
10000
507,6397]45,15451/ 10,08700 _ 12,04)
515,1050/45,32299|10,08724| 12,04]
12000
522,5703|45,49148/10,08748 _12,04] £ B Piractura
#de cdeulos [ 1000

4.4, COMPARACION MODELOS BINGHAM — LEY EXPONENCIAL

Haciendo uso de la ecuacion 63 se calculd el porcentaje de error entre los modelos

de Bingham y la ley exponencial.

Valor 1 — Valor?2
%Error = Valorl x 100 Ec.63

Tabla 2: Comparacién pérdidas totales

Bingham 2276,34 psi

11,04 %

Ley exponencial 2024,93 psi

En la tabla 2 se evidencia un error del 11,04% entre los dos modelos, es decir se

hace evidente que en el modelo de Bingham los calculos de pérdidas de presion en
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el anular se sobreestiman, haciendo que haya una diferencia en el calculo final de
pérdida total de presion (interior de la tuberia, anular y broca) entre los dos modelos.

4.5. DATOS EJEMPLO LIMPIEZA

Tabla 3: Datos de ejemplo (limpieza)

YP 7 Ibf/100ft"2
PV 7 cp

Peso de lodo 8,57 ppg

ROP 54 ft/h

RPM 80 Revoluciones/min
Inclinacion 55 Grados

ID H 5 in

OD Pipe 2,375 in
Diametro ripios 0,175 in
Densidad ripios 19 ppPg

Fuente: Roobeh Ranjbar. Cuttings transport in inclined and horizontal wellbore.

University of Stavanger. Noruega, 2010. p. 68 - 69.
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Figura 23: Ventana Limpieza (ejemplo Larsen)

@ HydraTool

o[ x

Datos/Pérdidas puntuales [ Graficos/Pérdidas progresivas | Limpieza |

Datos de entrada

Calculos Progresivos

Fluido de Perforacién
Modelo

PV (cp)

YP (Ibf/100ft2 )

Peso Lodo (ppg)

Datos Operacionales
ROP (ft/hr)

Didmetro Ripios (in)

Densidad Ripios (ppg)

Inclinacién (Grados)  [55 ]
row
Tuberias
IDH (in)

D Pipe (in)

Inclinacién
(Grados)

Célculos

Concentracion Ripios (%)
Velocidad Ripios (ft/s)
Velocidad deslizamiento (ft/s)

Velocidad minima (ft/s)

Vmin (ft/s) |~

4,9

4,75

S

Vmin Vs Inclinacién

65 70 75 80 85 90 95

Inclinacién (Grados)

Figura 24: Ventana Limpieza (ejemplo Rubiandini)

@ HydraTool ‘ - ‘ m] ‘ X
Datos/Pérdidas puntuales | Graficos/Pérdidas progresivas | Limpieza |
Datos de entrada Célculos Progresivos
Fluido de Perforacién Inclinacién | Vmin (ft/s) ~
Modelo (Grados)
PV (cp) . L
L Rublandini [v] Vmin Vs Inclinacion
YP(Ibf/100ft2 ) v 4,083486337| .
Peso Lodo (ppg) 1| 4,118024589|
Datos Operacionales 2
ROP (ft/hr) 3 55
Diémetrao Ripios (in)
4 4,221639345
Densidad Ripios (ppg)
9| 4,256177597|
Inclinacién (Grados) — 5
RPM 6 4,290715849|
Tuberias 7| 4,325254101 as
ID H (in) 8 4,359792353 .
1D Pipe (in)
9 4,394330605
Calculos Puntuales 10| aa288688: 4
11] A,ABS:‘IDHU_Q‘
Concentracién Ripios (%)
12| 4,497945361
Velocidad Ripios (ft/s) 35
0 20 40 60 80 100
Velocidad deslizamiento (ft/3 13 4,532183613 i
Inclinacién (Grados)
Velocidad minima (f/s) 14l 4567021865
4,601560117] ¥

4.6.

Haciendo uso de la ecuacion 63 se calculd el porcentaje de error entre los modelos

de Larsen y Rubiandini.
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Tabla 4: Comparacién velocidad minima de transporte

Larsen 4,6703 ft/s

17,16 %

Rubiandini 5,6377 ft/s

En la tabla 4 se muestra el contraste del resultado de la velocidad minima de
transporte con los modelos de Larsen y Rubiandini, dando como resultado un error
del 17,16 %.
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5. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Un analisis de como afectan las variables con las cuales se realizan los diferentes
calculos es necesario para predecir los posibles efectos que tendra la modificacién
de dichas variables en los resultados finales, por esta razén en este capitulo se
analizan las ecuaciones principales de los cuatro modelos propuestos en el

documento (Bingham, Ley exponecial, Larsen y Rubiandini).

5.1. SENSIBILIDAD BINGHAM

Para el andlisis de las ecuaciones del modelo de Bingham, se usan los datos de la
tabla 1, las ecuaciones a las que se aplica el andlisis de sensibilidad son a las
ecuaciones 18y 19, teniendo en cuenta que las ecuaciones 16 y 17 tienen el mismo

comportamiento respectivamente.

Figura 25: Pérdidas de presién variando el didmetro interno de la tuberia Ec.16
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Figura 26: Pérdidas de presion variando la longitud de la tuberia Ec.16
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Figura 27: Pérdidas de presion variando el peso del lodo Ec.16
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Figura 28: Pérdidas de presion variando la viscosidad plastica Ec.16
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Figura 29: Pérdidas de presion variando el caudal del lodo Ec.16
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Figura 30: Sensibilidad Ec. 16
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En la figura 25 se observa que a medida que el diAmetro interno de la tuberia o el
diametro del anular disminuye, las pérdidas de presién seran mayores, las cuales
aumentan en menor medida cada vez que el valor del diametro es menor. En la
figura 26 se muestra una tendencia lineal directamente proporcional, es decir, a
mayor sea la longitud de la seccion, mayores seran las pérdidas de presiéon. La
figura 27 muestra una tendencia lineal, la cual indica que, al aumentar el valor del
peso de lodo también aumentaran las pérdidas de presion. Observando la figura 28
se advierte una tendencia casi lineal, que indica el aumento de las pérdidas de
presién a medida que la viscosidad plastica del fluido de perforacion aumenta. En
la figura 29 se tiene una tendencia logaritmica entre el caudal y las pérdidas de
presion, es decir, a medida que el caudal aumenta las pérdidas de presion también
lo haran, pero cada vez que se aumente mas el caudal su impacto en el aumento
de las pérdidas de presion sera menor. Por ultimo, en la figura 30 se observa que la
variable que més afecta el valor de las pérdidas de presion es la longitud de la

tuberia, esto quiere decir que entre mayor sea la longitud de la seccién analizada
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las pérdidas de presion aumentaran significativamente. Las figuras 25, 26, 27, 28,

29 y 30 hacen parte del analisis de sensibilidad de la ecuacion 16.

Figura 31: Pérdidas de presion variando el didmetro interno de la tuberia Ec.17
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Figura 32: Pérdidas de presion variando la longitud de la tuberia Ec.17
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Figura 33: Pérdidas de presion variando la viscosidad plastica Ec.17
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Figura 34: Pérdidas de presién variando el yield point Ec.17
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Figura 35: Pérdidas de presion variando el caudal del lodo Ec.17
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Figura 36: Sensibilidad Ec. 17
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La figura 31 muestra que la disminucién del didmetro interno o el diametro anular

aumenta las pérdidas de presion, siendo menor el aumento cuando el diametro es
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muy pequefo. En la figura 32 se evidencia una tendencia lineal que indica que a
mayor sea la longitud de la seccién mayores seran las pérdidas de presion. La figura
33 indica una tendencia lineal directamente proporcional entre la viscosidad plastica
y las pérdidas de presién, lo que quiere decir que a medida que la viscosidad plastica
aumenta las pérdidas de presion también lo haran. En la figura 34 se muestra una
tendencia muy parecida a la de la figura 33, lo que indica un aumento en las pérdidas
de presion a la vez que aumenta el valor del yield point. La figura 35 muestra una
tendencia lineal entre el caudal del lodo de perforacion y las pérdidas de presion,
mostrando un aumento de las pérdidas de presion con el aumento del yield point.
Por ultimo, la figura 36 evidencia que la variable que tiene mas peso al momento de
calcular las pérdidas de presion es la longitud de la seccién analizada, como sucede
en la Ec.16, esto quiere decir que entre mayor sea la longitud de la seccién
analizada las pérdidas de presién aumentaran significativamente. Las figuras 31,
32, 33, 34, 35y 36 hacen parte del andlisis de sensibilidad de la ecuacion 17.

5.2. SENSIBILIDAD LEY EXPONENCIAL

Para el analisis de las ecuaciones del modelo de la ley exponencial, se usan los
datos de la tabla 1, las ecuaciones a las que se aplica el andlisis de sensibilidad son
a las ecuaciones 36, teniendo en cuenta que la ecuacion 37 tiene el mismo

comportamiento.
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Figura 37: Pérdidas de presion variando la longitud de la tuberia Ec.36
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Figura 38: Pérdidas de presion variando el peso del lodo Ec.36
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Figura 39: Pérdidas de presién variando la velocidad promedio Ec.36
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Figura 40: Pérdidas de presion variando el factor de friccion Ec.36
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Figura 41: Sensibilidad Ec. 36
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La figura 37 evidencia un comportamiento lineal y directamente proporcional entre
la longitud de la seccion y las pérdidas de presién, entre mayor sea la longitud de la
seccién mayores seran las pérdidas de presion. La figura38 indica que, con el
aumento del peso de lodo también se aumentan las pérdidas de presion, mostrando
un comportamiento casi lineal. En la figura 39 se observa que con el aumento de la
velocidad promedio del fluido de perforacion las pérdidas de presion serdn mayores,
mostrando un comportamiento logaritmico. En la figura 40 hay un comportamiento
lineal y directamente proporcional entre el factor de friccion y las pérdidas de
presion, es decir, cuando se presenta un valor mayor de factor de friccion se tendra
como resultado un valor mayor en las pérdidas de presion. Por ultimo, la figura 41
muestra que al igual que en las ecuaciones 16 y 17, la variable que mas influye en
el calculo de las pérdidas de presion es la longitud de la seccion analizada.

5.3. SENSIBILIDAD LARSEN

En la figura 42 se observa el efecto del peso del lodo sobre el calculo de la velocidad

minima de transporte, se puede apreciar que a medida que el peso del lodo es



mayor, el valor de la velocidad minima de transporte disminuye. La figura 43
muestra cOmo aumenta la velocidad minima de transporte a medida que el valor de
ROP aumenta también, esto debido a que hay una mayor generacion de recortes.
La figura 44 muestra que a medida que el didmetro de los ripios es menor la
velocidad minima de remocién ser4 mayor, cabe resaltar que el modelo de Larsen
muestra este comportamiento para pozos desviados (55° a 90-). La figura 45
muestra que al aumentar el valor del yield point y la viscosidad plastica, la velocidad
minima de transporte también aumenta. La figura 46 evidencia que, a mayor
diametro externo de la tuberia de perforacion, se necesitara una mayor velocidad
minima de transporte. Por ultimo, la figura 47 evidencia que las variables que mas
afectan el calculo de la velocidad minima de transporte son el diametro de los ripios

y el peso del lodo.

Figura 42: Velocidad minima de transporte variando el peso de lodo (Larsen)
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Figura 43: Velocidad minima de transporte variando la ROP (Larsen)
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Figura 44: Velocidad minima de transporte variando el didmetro de los ripios
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Figura 45: Velocidad minima de transporte variando la viscosidad plastica y el

yield point (Larsen)
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Figura 46: Velocidad minima de transporte variando el didmetro externo de la

tuberia (Larsen)
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Figura 47: Sensibilidad Larsen
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5.4. SENSIBILIDAD RUBIANDINI

La figura 48 indica que, con un aumento en el peso del lodo, la velocidad minima
necesaria para realizar la limpieza del pozo ser4a menor. En la figura 49 se muestra
que al aumentar la ROP la velocidad del fluido de perforacién para limpiar el pozo
es mayor debera ser mayor. En la figura 50 muestra en contraste con el modelo de
Larsen, que a medida que el diametro de los ripios aumenta, sera necesaria una
mayor velocidad minima de transporte, cabe resaltar que en diametros pequefos
de los ripios (menores a 0,9 pulgadas) el efecto del diametro de los ripios sobre la
velocidad minima de transporte no es significativa. En la figura 51 se muestras que
a medida que el yield point y la viscosidad plastica aumentan, también debe
aumentar la velocidad minima de transporte. En la figura 52 se puede apreciar que,
para un pozo totalmente vertical, la variable del RPM no afecta el valor de la
velocidad minima de transporte, en contraste, para una trayectoria desviada se
observa que a mayor sea el valor de RPM menor serd la velocidad minima de
transporte. La figura 53 evidencia un aumento en la velocidad minima de transporte

con didmetros externos de la tuberia de perforacibn mayores. Finalmente, en la
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figura 54 se observa que al igual que en el modelo de Larsen, las variables que mas
afectan el céalculo de la velocidad minima de transporte son el peso del lodo y el

diametro de los ripios.

Figura 48: Velocidad minima de transporte variando el peso de lodo (Rubiandini)
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Figura 49: Velocidad minima de transporte variando la ROP (Rubiandini)
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Figura 50: Velocidad minima de transporte variando el diametro de los ripios
(Rubiandini)
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Figura 51: Velocidad minima de transporte variando la viscosidad plastica y el
yield point (Rubiandini)
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Figura 52: Velocidad minima de transporte variando la RPM (Rubiandini)
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Figura 53: Velocidad minima de transporte variando el diametro externo de la

tuberia (Rubiandini)
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Figura 54: Sensibilidad Rubiandini
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6. APLICACION A POZO DE ECOPETROL

En este capitulo se hard uso del aplicativo en el analisis de hidraulica de un pozo
de ECOPETROL, del cual se hallaran las pérdidas de presion en cada seccién
perforada y la velocidad minima de transporte para realizar la limpieza del pozo
durante la actividad de la perforacion. En la figura 55 se puede observar el estado

mecanico del pozo de Ecopetrol ya finalizado.

Figura 55: Estado mecanico final pozo Ecopetrol
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Fuente: Informe de perforacién Ecopetrol
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6.1. FASE 17,5 (SUP — 129 FT) MD / (SUP — 129 FT) TVD

Tabla 5: Datos pozo Ecopetrol fase 17,5 (40 ft - 129 ft)

ID DP 3,06 in
OD DP 5 in
ID DC 2,81 in
OD DC 8 in
ID H1 17,5 in
ID CSG1 19,124 in
Tope DP 0 ft
Base DP 27 ft
Tope DC 27 ft
Base DC 129 ft
Tope CSG1 0 ft
Base CSG1 40 ft
Tope H1 40 ft
Base H1 129 ft
Caudal 238 gpm
YP 18 Ibf/100ft"2
PV 18 cp
Peso de lodo 9,7 PpY
Presion de poro 9,65 ppg
Presion de fractura 12,04 ppPg
Boquillas 3*18 + 1*14 in/32
ROP 18,8 ft/h
RPM 66 revoluciones/min
Didmetro ripios 0,157 in
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Densidad ripios 13,77 PPY

Inclinacion 0 Grados

Fuente: Informe de perforacion Ecopetrol

Segun la geometria de pozo que se presenta en la perforacion de la fase 17,5 desde
superficie hasta 129 ft en TVD, el caso que se ajusta a la geometria del pozo se
muestra en la figura 56. En la tabla 6 se muestra el error del ECD real del pozo al
momento de la perforacién de esta fase, con respecto al valor del ECD definido con
los modelos de Bingham y la ley exponencial, cuyas graficas se pueden ver en las
figuras 57 y 59 respectivamente, con lo cual se puede ver que el modelo de la ley
exponencial presenta un error porcentual menor, mostrando que el modelo que mas
se ajusta en la perforacion de esta fase es el de la ley exponencial. En la tabla 7 se
evidencia el valor de la velocidad minima de transporte de ripios para esta fase y se
ve que la velocidad del fluido en las boquillas satisface este requerimiento de
velocidad del fluido de perforacion. Las graficas 58 y 60 muestran la ventana de lodo
para los modelos de Bingham y la ley exponencial respectivamente, las dos graficas
muestran que el ECD esta dentro del rango operacional permitido. Por altimo, en la
figura 61 se presenta la velocidad minima de transporte para el rango total del

modelo de Rubiandini de 0 a 90 grados.

Figura 56: Caso 3 geometria de pozo
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Figura 57: Gréfico ECD fase 17,5 (Sup — 129 ft) (Bingham)
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Figura 58: Gréfico ventana de lodo fase 17,5 (Sup — 129 ft) (Bingham)
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Figura 59: Gréfico ECD fase 17,5 (Sup — 129 ft) (ley exponencial)
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Figura 60: Gréfico ventana de lodo fase 17,5 (Sup — 129 ft) (ley exponencial)
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Figura 61: Gréfico velocidad minima de transporte fase 17,5 (Sup — 129 ft)

(Rubiandini)
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Tabla 6: Resultados ECD fase 17,5 (Sup — 129 ft) (Bingham — ley exponencial)

Bingham 9,85
g PPg 1.44
Real 9,71 ppg
Ley exponencial 9,72 ppg 0.102
Real 9,71 ppg '

Tabla 7: Resultados velocidad minima de transporte fase 17,5 (Sup — 129 ft)
(Rubiandini)

Vmin 3,53 ft/s
Vn 85,01 ft/s




6.2. FASE 17,5 (SUP — 1013 FT) MD / (SUP - 1013 FT) TVD

Tabla 8: Datos pozo Ecopetrol fase 17,5 (Sup - 1013 ft)

ID DP 3,06 in
OD DP 5 in
ID DC 2,81 in
OD DC 8 in
ID H1 17,5 in
ID CSG1 19,124 in
Tope DP 0 ft
Base DP 804 ft
Tope DC 804 ft
Base DC 1013 ft
Tope CSG1 0 ft
Base CSG1 40 ft
Tope H1 40 ft
Base H1 1013 ft
Caudal 752 gpm
YP 18 Ibf/100ft"2
PV 19 cp
Peso de lodo 9,7 ppPg
Presion de poro 9,52 PPg
Presion de fractura 11,49 ppg
Boquillas 5*14 in/32
ROP 77,41 ft/h
RPM 160 revoluciones/min
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Diametro ripios 0,157 in

Densidad ripios 13,77 pPY

Inclinacién 0 Grados

Fuente: Informe de perforacién Ecopetrol

Segun la geometria de pozo que se presenta en la perforacion de la fase 17,5 desde
superficie hasta 1013 ft en TVD, el caso que se ajusta a la geometria del pozo se
muestra en la figura 62. En la tabla 9 se muestra el error del ECD real del pozo al
momento de la perforacion de esta fase, con respecto al valor del ECD definido con
los modelos de Bingham y la ley exponencial, cuyas graficas se pueden ver en las
figuras 63 y 65 respectivamente, con lo cual se puede ver que el modelo de la ley
exponencial presenta un error porcentual menor, mostrando que el modelo que mas
se ajusta en la perforacion de esta fase es el de la ley exponencial. En la tabla 10
se evidencia el valor de la velocidad minima de transporte de ripios para esta fase
y se ve que la velocidad del fluido en las boquillas satisface este requerimiento de
velocidad del fluido de perforacion. Las graficas 64 y 66 muestran la ventana de lodo
para los modelos de Bingham y la ley exponencial respectivamente, las dos graficas
muestran que el ECD esta dentro del rango operacional permitido. Por altimo, en la
figura 67 se presenta la velocidad minima de transporte para el rango total del
modelo de Rubiandini de 0 a 90 grados.
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Figura 62: Caso 1 geometria de pozo
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Figura 63: Grafico ECD fase 17,5 (Sup - 1013 ft) (Bingham)

ECD (ppg)

9,805 9,81 9,815 9,82 9,825 9,83 9,835

0

200

400

600

800

1000

1200

@®TVD Vs ECD

90



TVD (ft)

TVD (ft)

Figura 64: Gréfico ventana de lodo fase 17,5 (Sup - 1013 ft) (Bingham)
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Figura 65: Grafico ECD fase 17,5 (Sup - 1013 ft) (ley exponencial)
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Figura 66: Gréfico ventana de lodo fase 17,5 (Sup - 1013 ft) (ley exponencial)

9,4 9,9
0
200
400
600
800
1000

1200

(ppg)
10,4 10,9 11,4 11,9

TVD (ft)

—@—ECD —@—P Fractura —@—P Poro

Figura 67: Grafico velocidad minima de transporte fase 17,5 (Sup - 1013 ft)
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Tabla 9: Resultados ECD fase 17,5 (Sup - 1013 ft) (Bingham — ley exponencial)

Bingham 9,83
g ppg 1,03
Real 9,73 pPpPg
Ley exponencial 9,726 ppPg 0.04
Real 9,73 PPg ’

Tabla 10: Resultados velocidad minima de transporte fase 17,5 (Sup - 1013 ft)
(Rubiandini)

Vmin 474 ft/s
Vn 320,14 ft/s

6.3. FASE 12,25 (SUP - 7416 FT) MD / (SUP - 7080 FT) TVD

Tabla 11: Datos pozo Ecopetrol fase 12,25 (Sup - 7080 ft)

ID DP 3,06 in
OD DP 5 in
ID DC 2,81 in
OD DC 6,5 in
ID H1 12,25 in
ID CSG1 12,615 in
Tope DP 0 ft
Base DP 6916 ft
Tope DC 6916 ft
Base DC 7080 ft




Tope CSG1 0 ft
Base CSG1 1007 ft
Tope H1 1007 ft
Base H1 7080 ft
Caudal 840 gpm
YP 21 Ibf/100ft"2
PV 16 cp
Peso de lodo 10,5 ppg
Presion de poro 9,43 ppg
Presion de fractura 11,19 ppg
Boquillas 5*13 + 2*12 in/32
ROP 151,5 ft/h
RPM 80 revoluciones/min
Didmetro ripios 0,472 in
Densidad ripios 16,7 ppg
Inclinacién 40 Grados

Fuente: Informe de perforacién Ecopetrol

Segun la geometria de pozo que se presenta en la perforacion de la fase 12,25
desde superficie hasta 7080 ft en TVD, el caso que se ajusta a la geometria del
pozo se muestra en la figura 62. En la tabla 12 se muestra el error del ECD real del
pozo al momento de la perforacion de esta fase, con respecto al valor del ECD
definido con los modelos de Bingham y la ley exponencial, cuyas graficas se pueden
ver en las figuras 68 y 70 respectivamente, con lo cual se puede ver que el modelo
de la ley exponencial presenta un error porcentual menor, mostrando que el modelo
gue mas se ajusta en la perforacion de esta fase es el de la ley exponencial. En la
tabla 13 se evidencia el valor de la velocidad minima de transporte de ripios para
esta fase y se ve que la velocidad del fluido en las boquillas satisface este

requerimiento de velocidad del fluido de perforacién. Las graficas 69 y 71 muestran
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la ventana de lodo para los modelos de Bingham y la ley exponencial
respectivamente, las dos graficas muestran que el ECD esta dentro del rango
operacional permitido. Por ultimo, en la figura 72 se presenta la velocidad minima

de transporte para el rango total del modelo de Rubiandini de 0 a 90 grados.

Figura 68: Grafico ECD fase 12,25 (Sup - 7080 ft) (Bingham)
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Figura 69: Grafico ventana de lodo fase 12,25 (Sup - 7080 ft) (Bingham)
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Figura 70: Gréfico ECD fase 12,25 (Sup - 7080 ft) (ley exponencial)
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Figura 71: Gréfico ventana de lodo fase 12,25 (Sup - 7080 ft) (ley exponencial)
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Figura 72: Gréfico velocidad minima de transporte fase 12,25 (Sup - 7080 ft)
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Tabla 12: Resultados ECD fase 12,25 (Sup - 7080 ft) (Bingham — ley exponencial)

Bingham 10,76
g pPpPg 1,32
Real 10,62 pPpPg
Ley exponencial 10,618 pPg 0.019
Real 10,62 PPg ’

Tabla 13: Resultados velocidad minima de transporte fase 12,25 (Sup - 7080 ft)

(Rubiandini)

Vmin

7,85

ft/s

Vn

309,31

ft/s

6.4. FASE 8,5 (SUP -8901 FT) MD / (SUP - 7956 FT) TVD

Tabla 14: Datos pozo Ecopetrol fase 8,5 (Sup - 7956 ft)

ID DP 3,06 in
OD DP 5 in
ID DC 2,81 in
OD DC 6,5 in
ID H1 12,25 in
ID H2 8,5 in
ID CSG1 12,615 in
ID CSG2 8,681 in
Tope DP 0 ft
Base DP 7809 ft




Tope DC 7809 ft
Base DC 7956 ft
Tope CSG1 0 ft
Base CSG1 1007 ft
Tope H1 1007 ft
Base H1 4034 ft
Tope CSG2 4034 ft
Base CSG2 7076 ft
Tope H2 7076 ft
Base H2 7956 ft
Caudal 350 gpm
YP 36 Ibf/100ft"2
PV 17 cp
Peso de lodo 9,2 ppg
Presion de poro 8,82 ppg
Presién de fractura 10,74 pPpg
Boquillas 1*18 + 2*12 + 3*13 in/32
ROP 49,3 ft/h
RPM 130 revoluciones/min
Didmetro ripios 0,118 in
Densidad ripios 16,7 pPpg
Inclinacion 50 Grados

Fuente: Informe de perforacién Ecopetrol
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Segun la geometria de pozo que se presenta en la perforacion de la fase 8,5 desde
superficie hasta 7956 ft en TVD, el caso que se ajusta a la geometria del pozo se
muestra en la figura 62. En la tabla 15 se muestra el error del ECD real del pozo al
momento de la perforacion de esta fase, con respecto al valor del ECD definido con

los modelos de Bingham y la ley exponencial, cuyas graficas se pueden ver en las




figuras 73y 75 respectivamente, con lo cual se puede ver que el modelo de Bingham
presenta un error porcentual menor, mostrando que el modelo que mas se ajusta
en la perforacién de esta fase es el de Bingham. En la tabla 16 se evidencia el valor
de la velocidad minima de transporte de ripios para esta fase y se ve que la
velocidad del fluido en las boquillas satisface este requerimiento de velocidad del
fluido de perforacidon. Las graficas 74 y 76 muestran la ventana de lodo para los
modelos de Bingham y la ley exponencial respectivamente, las dos graficas
muestran que el ECD esta dentro del rango operacional permitido. Por dltimo, en la
figura 77 se presenta la velocidad minima de transporte para el rango total del

modelo de Rubiandini de 0 a 90 grados.

Figura 73: Gréfico ECD fase 8,5 (Sup - 7956 ft) (Bingham)
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Figura 74: Gréfico ventana de lodo fase 8,5 (Sup - 7956 ft) (Bingham)
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Figura 75: Gréfico ECD fase 8,5 (Sup - 7956 ft) (ley exponencial)
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Figura 76: Gréfico ventana de lodo fase 8,5 (Sup - 7956 ft) (ley exponencial)
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Figura 77: Gréfico velocidad minima de transporte fase 8,5 (Sup - 7956 ft)

(Rubiandini)
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Tabla 15: Resultados ECD fase 12,25 (Sup - 7080 ft) (Bingham — ley exponencial)

Bingham 10,17
g pPP9 0,197
Real 10,15 pPpPg
Ley exponencial 9,85 ppg 9 05
Real 10,15 PPg ’

Tabla 16: Resultados velocidad minima de transporte fase 12,25 (Sup - 7080 ft)
(Rubiandini)

Vmin 8,62 ft/s
Vn 121,17 ft/s
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7. CONCLUSIONES

Se realiz6 el desarrollo de la herramienta HYDRATOOL para el calculo de la
hidraulica de un pozo (pérdidas de presion, ECD, velocidad minima de transporte),
lo cual ayuda en gran medida a predecir posibles escenarios durante la perforacion

de un pozo petrolero.

El analisis de sensibilidad realizado a los modelos matematicos presentados
permitié ver como afectan los diferentes parametros a los célculos de pérdidas de

presion y velocidad minima de transporte.

La aplicacion de mas de un modelo matematico tanto para el calculo de pérdidas de
presion y de la velocidad minima de transporte, da al usuario de la herramienta la
opcién de elegir el modelo que mas adecuado o que mas se ajuste a la situacion

que se esté analizando.

Los modelos de Larsen y Rubiandini presentan un rango de aplicacion, mientras
gue el modelo de Larsen es solo aplicable entre 55 y 90 grados (pozos desviados),
el modelo de Rubiandini se puede aplicar en pozos totalmente verticales y también

en desviados, su rango de aplicacion esta entre 0 y 90 grados.

Los célculos de ECD obtenidos en las diferentes fases perforadas del pozo de
Ecopetrol muestran que los modelos de Bingham y de la ley exponencial se acercan
en gran medida al valor real del ECD obtenido durante la perforacion del pozo,

obteniendo como porcentaje de error mayor un 0,197%.
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Las ventanas de lodo obtenidas con los modelos de Bingham y la ley exponencial
muestran que durante la perforacion siempre se estuvo dentro del rango de
operacion permisible para no tener problemas de perforacion relacionados con
influjos o con pérdidas del fluido de perforacion hacia la formacion, este se refleja
en el informe de Ecopetrol que indica que durante las operaciones de perforacién

no hubo inconvenientes.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda revisar el modelo reoldgico de Herschel Bulkley para ampliar el
namero de modelos mateméaticos que estan disponibles para realizar los célculos

de pérdida de presion.

La herramienta calcula las pérdidas de presion dentro del pozo, es decir, dentro de
la tuberia, en el anular y en la broca, se pueden incluir las pérdidas de presion que

se presentan en superficie cuando se hace uso de un sistema Top Drive.

En los modelos aplicados no se tiene en cuenta la excentricidad que puede tener la
tuberia, es decir las tuberias se suponen como conceéntricas, es importante incluir

la excentricidad en algun futuro trabajo sobre este tema.

El BHA no fue detallado en su totalidad, es decir se tomoé el diAmetro tanto interno
como externo del drill collar para representar el BHA, hacer la discretizacion de los
diferentes diametros de cada uno de los componentes del BHA puede resultar en

variaciones de los calculos finales.
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