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Introduccion:




En este trabajo se realiza el calculo de la densidad equivalente de circulacion
en un pozo horizontal y se analizan los factores que tienen un mayor peso
en el valor final de la densidad equivalente de circulacion mediante dos
programas de calculo uno para fluidos newtonianos y uno empleando el

modelo reoldgico de Bingham.

La densidad equivalente de circulacion puede ser interpretada como Ia
densidad de un fluido hipotético, el cual en estado estatico y a cualquier
profundidad produce una presidon equivalente a la que produciria un fluido

en condiciones dindmicas.

La importancia de tener un buen control de la densidad equivalente de
circulacion radica en tener un buen control de la presion a cada profundidad
con la intencion de crear el menor dafio a la formacién, asi como una
posible pérdida de fluido de control, esto ultimo por estar inyectando el

fluido de control a la formacion.

Por otro lado, los pozos horizontales han probado ser una buena alternativa
para mejorar la produccién y la recuperacion de hidrocarburos en
yacimientos maduros, con baja permeabilidad de roca y un pobre

mantenimiento de presion.
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En la actualidad la perforacion horizontal nos brinda la posibilidad de
incrementar la produccidon primaria y secundaria de los pozos, de igual
manera logramos obtener un mayor volumen de reservas y recuperacion de
las mismas, asi como un menor numero de pozos verticales (reduciendo el
costo de produccién de los campos en los que se empleen pozos

horizontales).




Definiciones de

mecanica de fluidos




Hidraulica.

Es la rama de la mecanica de fluidos que se ocupa de la interrelacién de los
efectos de viscosidad, densidad, velocidad de flujo y presion de circulacién y
las variaciones de las propiedades de un fluido de perforacion y su grado de

afectacion al variar los pardmetros antes mencionados.

Densidad.

En fisica el término densidad () es una magnitud referida a la cantidad de
masa contenida en un determinado volumen, y puede utilizarse en términos

absolutos o relativos.

Densidad absoluta.

La densidad absoluta o densidad normal, también llamada densidad real,
expresa la masa por unidad de volumen. Cuando no se hace ninguna
aclaracion al respecto, el término densidad suele entenderse en el sentido
de densidad absoluta. La densidad es una propiedad intensiva de la materia

producto de dos propiedades extensivas:




Masa

Densidad = ———
Volumen 2.1

Unidades de medicion de la densidad:
e kilogramo sobre metro cubico (kg/m?3)

e gramo sobre centimetro cubico (g/cm?3)

e Libra sobre galdn (lb/gal)

Densidad relativa.

La densidad relativa es un numero adimensional que se obtiene de la
relacion de la masa de un cuerpo a la masa de un volumen igual de una
sustancia que se toma como referencia. Los sdlidos y liquidos se refieren al
agua pura a cuatro grados centigrados, y los gases al aire a condicién de
presidon y temperatura estandar. Para sélidos y liquidos,

¥ - AR af (@ sustanda 2.2

masd de ague pura ad'v

Peso especifico.

El peso especifico de una sustancia se define como el peso por unidad de
volumen. Se calcula al dividir el peso de la sustancia entre el volumen que

esta ocupa.
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FE-E & Fg-pmg 2.3

Donde:
P.= peso especifico [ /m?].
P=peso de la sustancia [/].
V= volumen que la sustancia ocupa [m?]
p= densidad de la sustancia [kg/m?*].

g= gravedad [m/s?]

Viscosidad.

La viscosidad es la oposicidon de un fluido a las deformaciones tangenciales.
Un fluido que no tiene viscosidad se llama fluido ideal, en realidad todos los
fluidos conocidos presentan algo de viscosidad. El esfuerzo cortante de un
fluido viscoso es directamente proporcional a la rapidez de deformacion, el
factor de proporcionalidad para un fluido viscoso es la viscosidad dinamica,

o absoluta.

Viscosidad de los liquidos.
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La viscosidad es la oposicidon de un fluido a las deformaciones tangenciales y
en consecuencia los liquidos tienen coeficientes de viscosidad mucho mas
altos que los gases. Los coeficientes de viscosidad de los gases aumentan
con la temperatura, en tanto que los de la mayoria de liquidos, disminuyen.
Asimismo se ha visto que los coeficientes de viscosidad de gases a presiones
moderadas son esencialmente independientes de la presidn, pero en el caso
de los liquidos el aumento en la presiéon produce un incremento de
viscosidad. Estas diferencias en el comportamiento de gases y liquidos
provienen de que en los liquidos el factor dominante para determinar la

viscosidad, es la interaccién molecular y no la transferencia de impulso.

La mayoria de los métodos empleados para la medicidon de la viscosidad de
los liquidos se basa en las ecuaciones de Poiseuille o de Stokes. La ecuacion

de Poiseuille para el coeficiente de viscosidad de liquidos es:

[T=Pag® st
E —

- 2.4

Donde:

v es el volumen del liquido [m?]
n es la viscosidad del liquido que fluye [Pga * §]

t es el tiempo en que fluye el fluido a través de un tubo capilar [#]
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r es el radio del tubo capilar [11]
L es la longitud del tubo capilar [#1]
P es la presion [Pa])

Medidas de la viscosidad.

La viscosidad de un fluido puede medirse a través de un parametro
dependiente de la temperatura llamada coeficiente de viscosidad o

simplemente viscosidad.

Coeficiente de viscosidad dinamica, designado como n o p.

En unidades en el Sl: [u] = [Pa:s] = [kg-m'l-s'l]; otras unidades: 1 Poise (P) =

10" Pa-s = [10™ kg-s'l-m’l].

Coeficiente de viscosidad cinematica, designado como v, y que resulta ser
igual al cociente del coeficiente de viscosidad dindamica entre la densidad,
v=p/p. (En unidades en el SI: [v] = [m%s™]. En el sistema cegesimal es el

Stoke (St).

Reologia.
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Es la ciencia que estudia la deformacion de los materiales, si estos son
solidos, o su flujo, si estos son liquidos cuando se les aplica un esfuerzo. Una
fuerza, aplicada en un cuerpo produce una deformacion en el mismo. En el
caso de un sélido, ésta deformacion puede ser elastica si el sélido regresa a
su forma original cuando la fuerza aplicada es retirada, la deformacién
puede ser plastica, si regresa a su estado original solo por la accion de otras

fuerzas. En el caso de los fluidos la aplicacién de una fuerza produce flujo.

Tipos de flujo.

En el caso de los fluidos de perforacién considerados plasticos o pseudo-
plasticos al ser bombeados al pozo, e iniciar la circulacién pasan por varias
etapas de flujo. En la primera etapa no hay flujo, durante este periodo la
presion es insuficiente para producir un esfuerzo de corte en las paredes de
la tuberia que exceda las fuerzas de friccidon del sistema, el valor maximo de

estas fuerzas es el verdadero valor de rendimiento (punto de cedencia).

La segunda etapa ocurre cuando excedemos el valor del punto de cedenciay

la presion es suficiente para mover el fluido en forma de tapon.

La tercera etapa se genera cuando la presion aumenta lo suficiente para que
el flujo empiece a moverse con una velocidad diferencial. Esta diferencial se

debe a la friccidon que ejerce el fluido que esta cercano a las paredes de la
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tuberia, dando como resultado que la maxima velocidad se genere en la
porcion central del espacio. Esta etapa se conoce como inicio de flujo

laminar o flujo incompleto.

En la cuarta etapa el aplicar una mayor presion, el movimiento en la seccidon
transversal del fluido se realiza mas rapido en la parte central, asi el frente
de velocidad cambia de semi-plana hasta que toma la forma de una

parabola, a ésta etapa se le conoce como flujo laminar.

Si continuamos aumentando aun mas la velocidad de flujo del fluido y
tomando en consideracidn su reologia y geometria del pozo, las particulas
empiezan a moverse en forma desordenada, que es donde se inicia el
cambio de flujo, si continuamos aumentando la velocidad llega el momento
en que las particulas se salen del movimiento paralelo y se entremezclan en
forma completamente desordenada a esta etapa se le conoce como flujo

turbulento.

Fluidos newtonianos y no newtonianos.

Se les denominan fluidos newtonianos a aquellos fluidos para los que el
esfuerzo cortante es directamente proporcional a la rapidez de su

deformacion. Debido a que el esfuerzo cortante es directamente
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. iy av : .
proporcional a la deformacién de corte, a una grafica que relaciona estas

variables resulta en una recta que pasa por el origen. La pendiente de esta
recta es la viscosidad dindmica. Para algunos liquidos el esfuerzo de corte
puede no ser directamente proporcional a la rapidez de deformacion; a
estos fluidos se les llama fluidos no newtonianos. Una clase de fluidos no
newtonianos, la de fluidos con cortante delgado, tiene la excepcional
propiedad de que la razén entre el esfuerzo cortante y la deformacion
decrece a medida que aumenta la deformacion de corte. Algunos fluidos
comunes con cortante delgado son las pastas dentales, la salsa de tomate,
pinturas, etc. Los fluidos para los cuales aumenta la viscosidad con la rapidez
de corte se denominan fluidos con cortante grueso; algunos ejemplos de
estos fluidos son mezclas de particulas de vidrio en agua y mezclas de agua 'y
yeso. Otro tipo de fluido no newtoniano, es el llamado plastico de Bingham
que actla como sdlido para pequefios valores de esfuerzo cortante y luego

se comporta como fluido a esfuerzos de corte de valores mayores.
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Plastico de Bingham
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Con cortante delgado

Fluido newtoniano
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Punto de cedencia.

Es el valor del esfuerzo inicial al que los fluidos no newtonianos tienen que

ser sometidos antes de empezar a fluir.

La rugosidad (g).

La Rugosidad es una caracteristica de la superficie de la tuberia, misma que
estd formada por pliegues o crestas unidas, formando una superficie
homogéneamente distribuida y depende del tipo de material que se emplee

en su construccion.
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Es posible expresar la rugosidad por la altura media de dichos pliegues, al

considerar las caracteristicas de flujo.

Para el caso de tuberias de perforacion y produccion el valor de la rugosidad

es de 0.0006 (pg).

Tension superficial.

De acuerdo con la teoria de atraccion molecular, las moléculas de un liquido
gue se encuentren considerablemente debajo de la superficie actian una
sobre otra por medio de fuerzas que son iguales en todas magnitudes. Sin
embargo, las moléculas que se encuentren cerca de la superficie tienen una
mayor atraccion entre si, que la presente entre moléculas que estén justo
debajo de ellas. Esto produce una superficie de liquido que actia como una
membrana estirada. Debido a este efecto de membrana, cada porcion de la
superficie del liquido ejerce una tension sobre porciones adyacentes sobre
objetos que estén en la superficie del liquido, esta tensién actua en el plano
de la superficie, y su magnitud por unidad de longitud se define como
tension superficial, o (sigma). La tensidn superficial para una superficie entre

aire y agua es de 0.073 N/m a temperatura ambiente.
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Presion hidrostatica.

Es la ejercida por el peso de una columna de fluido sobre una unidad de
area. No importa cudl sea el area de la secciéon de la columna y se expresa

de la siguiente manera:

PH=p*D/10 [kg/cm~2] 2.5

Presion de sobrecarga.

Es la presion ejercida por el peso combinado de la matriz de la roca y los
fluidos contenidos en los espacios porosos de la misma (agua,

hidrocarburos, etc.), sobre las formaciones subyacentes.

S=(peso de la matriz + peso del fluido intersticial)/ unidad de area

Presion de formacion.
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Es la presion a la que se encuentran confinados los fluidos dentro de la
formacion., también se le conoce como la presidon de poro, dichas presiones

pueden ser normales, anormales (altas) o subnormales (bajas).

Presiones normales: cuando son iguales a la presion hidrostatica ejercida
por una columna de fluidos de formacion ejercida desde la superficie. El
gradiente de presidon normal es igual a 1.07 gr/cm”3 en zonas costa afuera 'y

1 gr/cm”3 en dreas terrestres.

Presiones anormales cuando la presidon que se tiene a cierta profundidad es
mayor a la ejercida por una columna de fluidos de formacion desde la
superficie hasta la profundidad de interés. Esto trae consigo muchos

problemas entre los que sobresalen:

e Laseleccion del tipo y densidad del lodo.
e La seleccidn de las profundidades de asentamiento de las tuberias de
revestimiento.

e La planeacién de las cementaciones.

Ademas, debemos de considerar los siguientes problemas que se pueden

derivar de las altas presiones.
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e Brotesy reventones.
e Pegaduras de la tuberia por presion diferencial.
e Pérdidas de circulacion por usar lodos densos.

e Derrumbes de lutita.

0
gsn = Gradiente subnormal
gnm = Gradiente normal
ga = Gradiente anarfrmal

P oo |— gec = Gradiente de unhre:.rga
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Es la fuerza por unidad de darea necesaria para vencer la presion de

formacion y la resistencia de la roca.

La resistencia que opone una formacion a ser fracturada, depende de la
solidez o cohesién de la roca y de los esfuerzos de presion a los que se
someta. Las formaciones superiores solo presentan resistencia originada por
la cohesion de la roca, a medida que la profundidad aumenta se afiaden a la

cohesioén fuerzas de compresion de la sobrecarga de las formaciones.

Debido a esto se puede afirmar que las fracturas formadas a profundidades
someras son horizontales, mientras que las que se realizan a mayores

profundidades tienden a ser verticales.
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Perforacion

Horizontal
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La perforacién horizontal es el proceso de dirigir la barrena durante Ia
perforacion de un pozo en una direccién y orientacion aproximada a 90° con
respecto a la vertical y lograr extenderse dentro del yacimiento varios
cientos de metros, esto con el propdsito de incrementar la produccién y en
el caso de pozos inyectores al tener una mayor area de contacto se obtiene

una mayor capacidad de inyeccion.

En la actualidad la perforacidon horizontal nos brinda la posibilidad de
incrementar la produccion primaria y secundaria de los pozos, lograr
obtener un mayor volumen de reservas y recuperacion de las mismas, asi
como un menor numero de pozos verticales (reduciendo el costo de

produccién en los campos en los que se empleen pozos horizontales).

La produccién obtenida de los pozos horizontales depende en gran medida
de la longitud de la seccién horizontal y ésta a su vez depende de la técnica
de perforacion que se emplee. Por este motivo es indispensable que los
ingenieros de yacimientos y los ingenieros de perforacion trabajen de

manera conjunta para lograr seleccionar la mejor técnica de perforacion.

Otro aspecto de suma importancia es la terminacién de los pozos
horizontales, ya que los pozos pueden ser terminados con agujero
descubierto, con un liner ranurado, colocando una tuberia de revestimiento
y posteriormente dispararla, etc. El tipo de terminacidn del pozo afectara en

forma importante el comportamiento del mismo a lo largo de su vida util;
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sin embargo, no todas las técnicas de terminacion se pueden aplicar a todos
los pozos, por esto es muy importante que los ingenieros de yacimientos

conozcan las técnicas de terminacion, asi como sus ventajas y desventajas.

PLD Fase vertical

| | Fase direccional

—

Drene del pozo
(fase horizontal)
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Limitaciones de los pozos horizontales.

Como se menciond con anterioridad, una de las mayores ventajas de los
pozos horizontales es el hecho de que el darea de contacto es mucho mayor
qgue la que se tiene en los pozos verticales; sin embargo, una de las mayores
desventajas es que un pozo horizontal sélo puede perforar una zona

productora.

Otra de las mayores desventajas de tener un pozo horizontal es el costo, ya
qgue el costo de un pozo horizontal es de 1.4 a 3 veces el costo de un pozo
vertical, lo cual depende de la terminacién que se emplee. Sin embargo,
mientras mas pozos se perforen en un campo se obtendra un menor costo,
esto debido en gran medida a la experiencia que se adquiere sobre el

manejo de esta tecnologia.
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Aplicaciones de pozos horizontales.

La perforacion horizontal ha tenido mucho éxito en las siguientes

aplicaciones:

e En yacimientos naturalmente fracturados, en los cuales los pozos
horizontales se emplean para unir las fracturas y lograr drenar la

mayor cantidad de hidrocarburos posibles.
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En yacimientos con problemas de conificacion de gas y de agua, en
este caso los pozos horizontales reducen notablemente los problemas
de conificacidon y se logra incrementar la produccién de aceite, esto
debido a que tenemos una mayor area horizontal de contacto entre el
pozo y la formacion, lo cual provoca que el yacimiento este sufriendo
una caida de presion a lo largo de un eje horizontal lo cual nos da un

mayor volumen de produccidn sin sufrir problemas de conificacion.

En yacimientos de gas los pozos horizontales se pueden emplear con
baja y alta permeabilidad. En yacimientos de baja permeabilidad los
pozos horizontales pueden incrementar el drene del yacimiento y de
esta manera reducir el niumero de pozos requeridos lo cual reduce los
costos de produccidon. En yacimientos con alta permeabilidad la
velocidad del gas cerca de los disparos en pozos verticales tiende a ser
muy grande, y cuando empleamos pozos horizontales las velocidades
de flujo del gas disminuyen notablemente debido al area expuesta al

flujo, lo cual evita que tengamos flujo turbulento.

En la recuperacion mejorada de aceite, especialmente la recuperacion
por incremento de temperatura, ya que con los pozos horizontales
tenemos una mayor area de contacto, lo cual incrementa la capacidad

de inyeccion de los pozos.
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Problemas en la perforacion horizontal.

Por la gran utilidad y ventajas econémicas que conlleva la perforacion de
pozos horizontales, debemos evitar que se provoquen danos a la formacién
productora con la finalidad de lograr el maximo aprovechamiento de la

perforacién de nuestro pozo horizontal.

Algunos de los problemas que queremos evitar son

e Dafios a la estabilidad del pozo (en formaciones mal consolidadas).

e Deficiente limpieza del pozo.

e Dafos ala formacion.

e Evitar la incompatibilidad de los fluidos de la formacién y los de
control.

e El atascamiento de la barrena y sarta de perforacion.

Dafios a la estabilidad del pozo.

Uno de los mayores problemas a los que nos estaremos enfrentando al
perforar pozos horizontales es lograr mantener una buena estabilidad en el

pozo.
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Cuando se perforan con un alto grado de inclinacién las lutitas sensibles al
agua o arcillas con alta actividad, se pueden presentar problemas de

derrumbes o que la barrena se desvie de la direccion deseada.

La principal causa de la inestabilidad de los pozos es la hidratacién que
puede sufrir la formacion. Por eso es de vital importancia acondicionar el
fluido de control que vayamos a emplear y considerar los aspectos
mecanicos que provocan su inestabilidad, por lo que debemos asegurarnos

que la densidad del lodo de perforacion sea la adecuada para cada etapa.

Limpieza del pozo.

Cuando los parametros principales, como son el peso del lodo, la filtracion,
la salinidad, contenido de sélidos, etc., han sido definidos es muy
importante adecuar la reologia del lodo, con el propdsito de tener una
buena capacidad de acarreo de los recortes a través de los distintos espacios
anulares y a lo largo de las distintas inclinaciones de su trayectoria

direccional.

En los pozos horizontales, los recortes tienen que pasar de una inclinacion
de 90 a 0 en los cuales las caracteristicas dptimas de limpieza pueden

variar considerablemente de una seccion a otra. No sélo en la parte
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horizontal del pozo se tienen problemas de limpieza, de hecho cuando se
tiene una inclinacidon de 25 a 65 se pueden tener condiciones muy criticas si
no se toman en cuenta las condiciones reoldgicas y la velocidad del lodo. El
acarreo de los solidos es mas dificil en pozos horizontales, o con alto grado
de inclinacién, que en pozos verticales, esto por la tendencia natural de los
solidos a depositarse por lo cual el lodo tiende a pasar por encima de dicho
asentamiento. Para evitar esto, es posible incrementar la velocidad de
circulacion o alcanzar un régimen de flujo turbulento que evite los
asentamientos; sin embargo el hacer esto se puede ocasionar danos a las
paredes del pozo o de la formacion, ademas de estar limitado por la

capacidad de bombeo con la que cuente el equipo de perforacion.

Para obtener un régimen de flujo turbulento es necesario mantener una
baja viscosidad, sin embargo si empleamos una baja viscosidad, cuando
paremos la circulacion los sélidos dispersos en el fluido se depositaran de
manera muy rapida, sin embargo este problema se puede resolver mediante
el adecuado acondicionamiento del lodo con el fin de obtener un fluido

plastico no Newtoniano con fuertes caracteristicas plasticas.

Prevencion de los danos a la formacion.

En los pozos horizontales, los fluidos de control estan en contacto con la

formacion por un periodo de tiempo igual al que estan en pozos verticales o
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en pozos con menor desviacion, sin embargo los dafios propios de los
fluidos de perforacion tienden a ser mayores en los pozos horizontales, por

varias razones como son:

e El fluido de control estda por mayor tiempo en contacto con la
formacion productora.

e Gran parte de los pozos horizontales son terminados en agujeros sin
ademar.

e En los pozos horizontales es muy dificil corregir los dafios creados por
el fluido de control.

e La mecanica de flujo en los pozos horizontales es distinta a la de pozos
verticales, asi mismo son distintas las variaciones de permeabilidad en

los pozos horizontales que en los verticales.

Lubricacion.

En la parte horizontal y en las secciones con alto grado de desviacion de los
pozos horizontales, existen pérdidas de energia ocasionadas por el torque
generado por la friccion existente entre la sarta y la formacidon o entre Ia
sarta y la tuberia de revestimiento (TR). Estas pérdidas son inaceptables y
debemos tratar de evitarlas, una forma de hacerlo es empleando un fluido

de control que nos brinde una buena lubricacién.
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Seleccion del tipo de fluido de control.

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio de un pozo es la seleccion
del fluido de perforacion. Parte de los problemas que ocurren durante la
perforacion de los pozos estan relacionados directa o indirectamente con el

tipo y las propiedades de dicho fluido. Entre otros se encuentran:

e Pérdidas de circulacion.

e Brotes.

e Resistencias y estancamiento de la sarta por la inestabilidad de Ia
formacién.

e Pegaduras por presion diferencial.

e Bajos ritmos de penetracion.

e Daio ala formacion productora.

Los problemas registrados en pozos vecinos nos brindan un indicio de las
areas de oportunidad en las que debemos enfocarnos a fin de optimizar el

programa de fluidos.

Con el fin de seleccionar el mejor fluido de control, es muy importante

considerar las caracteristicas del fluido existente en la formaciéon
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productora, y para ello es necesario realizar algunas pruebas de laboratorio

pertinentes como son:

e Una caracterizacion del sistema roca-fluidos.

e Utilizar el mejor fluido de control para cada etapa de perforacion.

e Examinar la distribucion del tamafio efectivo de poro y la morfologia
de la formacion.

e Hacer pruebas de flujo en el laboratorio para determinar los posibles
dafos que ocasionarian los distintos tipos de fluidos de control que
sean candidatos a ser empleados en nuestro pozo.

e Hacer estudios geoldgicos de las muestras del yacimiento después de

haber utilizado el fluido de perforacion seleccionado.

Métodos de perforacion horizontal

La perforacion horizontal inicia con una seccion vertical o un equipo con
cierta orientacion (equipo de orientacion), continuando la construccion de
una curva de 0° a 90 antes de entrar al intervalo horizontal de interés. Esto
se logra con la aplicacion de los siguientes métodos para el tipo de

construccion de radio de curvatura.

1. Método del radio de curvatura largo.
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2. Método del radio de curvatura medio.
3. Método del radio de curvatura corto.

4. Método del radio de curvatura ultra corto.

Radio largo Readio medio Radio corto Radioultra corto
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Pozo de radio largo.

La curva se construye desde una profundidad determinada por encima del
yacimiento, hasta lograr la direccion horizontal y complementar la longitud

a perforar y por tanto terminar el pozo.

Esta técnica es la mas comun y aplicable en pozos costa fuera. Es conocida
como largo alcance o alcance extendido. Sin embargo, estos pozos son
perforados de 70 a 80 sin alcanzar el objetivo en el plano horizontal. Esta
técnica se aplica para minimizar los impactos ambientales y reducir los

costos del campo de desarrollo.

Este tipo de pozos son de gran utilidad en localizaciones inaccesibles,
operaciones internacionales, desarrollo de la seccidon horizontal a mas de

1000 pies, entre otras.

Algunas de las ventajas que tienen este tipo de pozos son que la sarta de
perforacion puede ser rotada con el uso de herramientas convencionales,

minimas severidades y patas de perro.
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Pozos de radio medio.

Esta técnica es de las mas usadas en pozos terrestres. La curvatura tiene la
funcion de proteger la ubicacion del agujero cuando se tienen formaciones
con afallamientos y estratos muy pronunciados. Con ello se logra que el
pozo pueda perforarse y terminarse con herramientas convencionales en el

tiempo estimado.

La extension horizontal maxima posible parece incrementarse dia a dia con
las longitudes realizadas de hasta 3000 pies. La aplicacion de este sistema en
el trabajo de la tuberia de perforacion y tuberia de revestimiento crea
problemas de caidas de presidn por friccion dentro de los limites aceptados.
La técnica debe ser aplicada a yacimientos de aceite con propiedades
especiales tales como son fracturas naturales, capas adyacentes de gas y
subyacentes de agua que requieren un agujero horizontal dentro de los

limites verticales estrechos.

Este tipo de pozos tienen aplicacion en vyacimientos fracturados,
yacimientos marinos; problemas de conificacién de agua y gas; reentradas y

yacimientos de poco espesor.
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Pozos de radio corto.

La tecnologia de radio corto ha sido aplicada en la perforacion de pozos en
donde las formaciones tienen problemas geoldgicos por encima de la
direccidon del yacimiento o bien por razones econdmicas. De ésta manera el

agujero se comunica y se extiende dentro del yacimiento.

Esta técnica también es conveniente para una seccion horizontal en pozos

ya existentes con baja productividad o cambio de objetivo.

Pozos de radio ultra corto.

Esta técnica es muy apropiada en la aplicacién de inyeccidon de agua en
formaciones blandas, no consolidadas y depresionadas. La aplicacion mas
comun de la perforacion radial dentro del yacimiento se usa para reducir el
depresionamiento del yacimiento por segregacion gravitacional o para la
inyeccion de vapores u otros fluidos, dentro del yacimiento que tiene

recuperacion de energia no natural.

Resumiendo:
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1. Pozos de radio de curvatura largo (d) R>=1000 ft, L= 1000 — 4000ft.

2. Pozos de radio de curvatura medio (c) R= 300 — 800 ft, L= 1000 — 4000
ft.

3. Pozos de radio de curvatura corto (b) R=20 - 40 ft, L= 100 — 800 ft.

4. Pozos radio de curvatura ultra corto (a) R= 1-2 ft, L= 100 — 200 ft.

Técnicas de terminacion.

En los pozos horizontales las técnicas de terminacion son de suma
importancia, ya que de éstas depende en gran medida la mayor o menor

producciéon que se pueda lograr en cada pozo.

Las técnicas de terminacion para pozos horizontales son las siguientes:
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1. Agujero descubierto
2. Terminacién con liner ranurado.
3. Terminacidn con liner con superficies aisladas.

4. Terminacion con liner cementado y disparado.

A continuacidn se describe brevemente cada técnica:

Terminacidn con agujero descubierto.

(1)Agujero descubierto

Esta terminacion tiene un costo relativamente bajo; sin embargo, solo es
aplicable a algunas formaciones, ademas de que estos pozos son dificiles de
estimular, y también se dificulta controlar la inyeccion y produccién a lo

largo del agujero.

Terminacion con liner ranurado.

36 |



(2) Terminacion con liner ranurado

e ittt

- e

La razdn por la cual se ocupa un liner ranurado es para prevenir un posible
derrumbe de la formacion, ademas de que el liner nos sirve para introducir

varias herramientas, como puede ser la tuberia flexible.

Los tres tipos de liners mas usados son los siguientes:

1. Liners perforados, los hoyos son perforados en el liner.
2. Liners ranurados.

3. Liner con empacadores integrados.

Los liner ranurados nos brindan un limitado control al paso de la arena, ésto
mediante la seleccion del tamafio de las ranuras; sin embargo, estos liners

son susceptibles a quedar atorados en formaciones mal consolidadas.

Las principales desventajas de emplear el liner ranurado se presentan
cuando se quiere realizar una estimulacién, asi como lograr tener un area de

produccién o inyeccion.

371



Terminacion con liner con superficies aisladas.

(3) terminacion con liner con superficies aisladas

i | RN | NN =

— =)

Mediante la colocacidn de empacadores externos a un liner ranurado se

- —  — —

e A S— — — —

— el

——

logra dividir al liner en varias secciones, y con ello se logra tener un mejor

control de produccion e inyeccion.

Una de las desventajas de este método es la dificultad para colocar los

empacadores externos.

Terminacidn con liner cementado y disparado.
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(4) Terminacion con liner cementado y disparado.

Realizar cementaciones de los liners y posteriormente disparar los mismos,
se acepta para pozos de radio mediano y largo; sin embargo, no es
econémicamente rentable cementar un pozo de radio corto. Un cemento
disefiado para pozos horizontales debe contener menos cantidad de agua
libre que un cemento disefiado para pozos verticales, esto debido a que en
los pozos horizontales se corre el riesgo de que el agua libre sufra los
efectos de la gravedad con lo cual no se lograria un buen trabajo de

cementacion.
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Fundamentos de
calculo de la
densidad equivalente

de circulacion.
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Condiciones estaticas.

La densidad equivalente nos ayuda a saber cual es la presién que estd
sufriendo la formacion a una profundidad determinada. Esto se logra

mediante el uso de la siguiente ecuacion:

Fe = 0,052 D 4.1

Donde:

P, es la presién que esta sufriendo la formacion a una profundidad D, la

presiéon se mide en psia.

D, es la profundidad a la que se desea saber la densidad equivalente y es

medida en ft.

g, €s la densidad equivalente medida en Ibm/gal.

Condiciones dinamicas.
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Cuando un sistema tiene condiciones dindmicas como la circulacién del
fluido de control, el movimiento de la sarta de perforacion 6 una
combinacidon de ambos, los calculos se complican, dado que las fuerzas de
friccion influyen en los calculos, mismas que son matematicamente dificiles

de describir.

Las reglas de la fisica que son comunmente aplicadas en el analisis del
movimiento de fluidos son la conservacion de masa, la conservacion de

energia y la conservacion de momento.

Balance de masa.

La ley de conservacién de masa nos dice que la masa total de todos los
materiales que intervienen en el proceso debe ser igual a la de todos los
materiales que salen del mismo, mas la masa de los materiales que se

acumulan o permanecen en el proceso.

Entradas = Salidas + Acumulacion 4.2
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En la mayoria de los casos no se presenta acumulacién de materiales en el
proceso, por lo que las Entradas son iguales a las Salidas. A este tipo de

sistema se le llama proceso en estado estacionario.

Entradas = Salidas

Para calculos de ingenieria de perforacion emplearemos el estado
estacionario, en el cual consideraremos que la concentracién de masa o la
densidad del fluido permanece constante en cualquier punto del pozo. Por
otro lado tenemos que el fluido de perforacion se considera incompresible,
con excepcion de cuando se emplea algun gas como fluido de perforacion; al
considerar el fluido de control como incompresible tenemos que la densidad
del fluido es la misma en cualquier punto dentro del pozo, considerando que
el volumen que tenemos de fluido de perforacién permanece constante
durante todo el recorrido del lodo, 6 sea no tenemos acumulacion o fuga
alguna de nuestro fluido de perforacion, podemos decir que el ritmo de flujo

de nuestro fluido de control es el mismo en cualquier punto del pozo.

La velocidad del fluido en cada punto esta definida por el flujo por unidad de
area en dicho punto, dado que el pozo presenta varias geometrias tenemos
gue las velocidades de flujo son distintas, a pesar de que el flujo en todos los

puntos del pozo es el mismo.
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A continuacidn se presentan las ecuaciones para obtener la velocidad de

flujo dentro de la tuberia de perforacién y en la de revestimiento.

Tuberia de perforacion

_ ¢ (gal/min ]
T 2448« d?

Espacio anular

_ g(gal/min)
T 2449« (dF - di)

T

Donde:

q= gasto [gal/min ]

v=la velocidad promedio del fluido de perforacién, ft/s.
d= didmetro interno de la tuberia de perforacion, pg.

= didmetro externo de la tuberia de perforacion, pg.

ti;= diametro interno de la tuberia de revestimiento, pg.

Balance de energia.
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La ley de conservaciéon de energia nos dice que la cantidad de energia que
sale del sistema es igual a la cantidad de energia que entra al sistema menos

las pérdidas de energia por friccion, trabajo y calor cedido al ambiente.

Considerando este sistema:

ENERGIA DE
LA BOMBA

FAL = pAAL = p¥

ENERGIA QUE ENTRA - ENERGIA QUE SALE = TRABAJO REALIZADO

La energia que entra al sistema es:

145 |



E, + p,V; = Entalpia del fluido por unidad de masa que entra al sistema en

el punto 1.

—gD, — Energia potencial del fluido por unidad de masa que entra al

sistema en el punto 1.

v,% /2 = Energia cinética del fluido por unidad de masa que entra al sistema

en el punto 1.

() m Calor del fluido por unidad de masa que entra al sistema en el punto 1.

La energia que deja el sistema es la suma de:

E; + p;V,; = Entalpia del fluido por unidad de masa que sale del sistema en

el punto 2.

—gD; = Energia potencial del fluido por unidad de masa que sale del

sistema en el punto 2.
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9% /2 = Energia cinética del fluido por unidad de masa que sale del sistema

en el punto 2.

El trabajo realizado por el fluido es igual a la energia del fluido por unidad de
masa dada por el fluido al fluido motor (o igual a menos el trabajo hecho por

la bomba sobre el fluido).

Con esto la ley de conservacion de energia queda de la siguiente forma:

(Bz = Exy+ (p2Vy =piVa) = gDz = Dy) + S(vf=vf) =W+ Q@ 43

Simplificando esta ecuacidon, empleando notacion diferencial, nos queda de

la siguiente manera:

AE — gD + £ 4 ApV) = W +Q 4.4

El cambio en la energia interna del fluido y el calor ganado por el mismo
usualmente considerado mediante el uso del término pérdidas por friccion,

f, mismo que puede ser definido mediante:
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F=AE+ [ pdV—Q 4.5

Las pérdidas por friccion nos sirven para poder cuantificar las pérdidas por el
flujo de un fluido viscoso a través de superficies rugosas. Substituyendo la

ecuacion numero 4.5 en la 4.4, tenemos que:
=
[ vip—gaD + 5= W - F 4.6

A esta ecuacidon se le conoce como la ecuacién de balance de energia

mecanica. El primer término de esta ecuacion:

'f Vg
1

Puede ser dificil de evaluar si el fluido es incompresible a menos que los
valores de expansidon y compresidon sean conocidos. Sin embargo, dado que

el volumen especifico (V) es constante se tiene que:
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Con esto podemos escribir la ecuaciéon nimero 4.6 como:

&P—P&f&MPZi-PW—PF

Expresando esta ecuacion en unidades de campo queda:

P+ 0.0820(D; = D;) = 8.074x107 o{vi — vi) + Apy — Apr = g

&g en thjipg?.
pen lbfgal
v en ft/seg.

D en ft.

Caidas de presion por friccion.

4.7

4.8
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Calculo de caidas de presion por friccion empleando el modelo plastico de

Bingham.

A continuacién se enumeran los pasos a seguir para el cdlculo de la caida de
presién por friccion empleando el modelo plastico de Bingham. (se dan por

conocidas las ecuaciones de la 4.9 a la 4.19)

1. Calcular los valores de viscosidad plastica j, y punto de cedencia t, .

ey = oo — laoo 4.9

To=laos Hp 4.10

2. Calcular la velocidad de flujo dentro de la T.P.

p=—2 4.11
2, B

3. Calcular la viscosidad efectiva g, en el interior de la tuberia.
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_ ERRSEmiged

e =" Tl 4.12
4. Calcular el nimero de Reynolds en el interior de la tuberia.
RE = ??Eﬂaﬁ:::ﬁww 413
5. Determinar el tipo de flujo.
6. Si se tiene flujo laminar calcular la caida de presidn por friccion.
bpg = e AT 414
7. Si se tiene flujo turbulento, calcular el numero de Reynolds
modificado.
RE,, = =% 4.15

fep

8. Con los valores obtenidos, determinar el tipo de flujo.

e Flujo turbulento
e Flujo de transicion
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9. Si se tiene flujo turbulento calcular el factor de friccion con la
ecuacion de Colebrook y White (también se puede calcular con el

diagrama de Moody).

f=[-4log = mﬁim )]~ 4.16

T *Nge

10. Calcular la caida de presion por friccion.

3
Opy = 02649122 4.17
11. Si se tiene flujo de transicion calcular el factor de friccion.

f = 0.5675RE; 312 4.18

12. Calcular la caida de presion por friccion.

Apr = 0.2649 L2 4.19

De esta manera logramos calcular |la caida de presion por friccion a lo largo

de una tuberia, por la cual circula un fluido no newtoniano.
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Calculo de caidas de presidon por friccion, para fluidos newtonianos.

Primero calculamos el valor del factor de friccion (f) el cual es funcion del
numero de Reynolds (¥z.) y de la rugosidad, la cual es una caracteristica de

la tuberia.

El nimero de Reynolds en unidades practicas es:

Ny = ??3&@91‘% 4.20

Donde:

v es la velocidad del fluido en fT/geg.

p es la densidad relativa del liquido en gr/cc

d es el diametro interno de la tuberia en pulgadas.

 es la viscosidad del fluido en cp.

Para determinar el valor del factor de friccion es importante determinar
primero el régimen de flujo, existen dos tipos de regimenes de flujo: laminar

y turbulento. El flujo laminar ocurre cuando las particulas del fluido se
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mueven en linea recta paralelas al eje del conducto, por otro lado cuando la
velocidad de flujo aumenta las particulas se mueven de manera caética,

formando vortices y remolinos; en este caso el flujo es turbulento.

De manera empirica Osborne Reynolds establecid un parametro para
determinar el régimen de flujo en tuberias el cual es conocido como el

numero de Reynolds.

El flujo laminar se presenta cuando }¥;,<2300 y el flujo turbulento cuando

Nee > 3100

Para flujo laminar de una sola fase el factor de friccion depende Unicamente

del numero de Reynolds y esta dado por:

-t 4.21

Npe

Para flujo turbulento (Nz, = 2100) el factor de friccion esta dado por la

ecuacion de Colebrook y White, (también es posible calcular el valor del

factor de friccion empleando el diagrama de Moody).
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g 1288 -z
::E.?'l.“rr.f * ﬁ_;?ﬁ;-,rﬂf;i] 4.22

[ o= [—4log

Cuando tenemos valores del numero de Reynolds entre 2300 y 3100

tenemos flujo critico (2300</Ng,<3100) el factor de friccion se puede

calcular mediante la siguiente ecuacion:

X
2300 § . ZBia
(E'Wﬂ'hﬁgaﬂﬂ-famw?n

Una vez que se tiene el factor de friccion procedemos a calcular la caida de

presién por friccidon con la siguiente ecuacion:

Apy = 0.2649 £ 4.24

Caidas de presion en toberas (en la barrena).

Para calcular la caida de presidn en las toberas de la barrena es importante

hacer las siguientes consideraciones:
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1. Los cambios de presidn por elevacion son despreciables.

2. La velocidad del fluido antes de entrar a la tobera se desprecia, ya que
es minima comparada con la velocidad del fluido cuando sale de la

misma.

3. Las pérdidas de presion por friccion a través de las toberas son

despreciables.

Partiendo de la ecuacion 4.8 y aplicando las consideraciones antes

mencionadas tenemos que

p; — 8.074x10 % p(02) = p, 4.25

Sustituyendo (g4-1;) por Ap, y despejando el término de la velocidad a la

salida de la tobera 11, tenemos:

I ] M- 4.26
S0F4n1 0
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La velocidad que se obtiene a la salida de la tobera con la ecuacién anterior
nos arroja valores mayores a los reales, esto debido a las consideraciones
qgue se realizan en el desarrollo de la ecuacidon, motivo por el cual se
introduce a la ecuacion el término de coeficiente de descarga (C;) cuya
finalidad es compensar la diferencia existente entre la velocidad calculada y

la velocidad real, quedando la ecuacidn de la siguiente manera:

dpp

T — 4.27
FUARLD e

Vp = Cg

Con esta ecuacion obtendremos la velocidad de flujo en la tobera. El valor
del coeficiente de descarga fue calculado de manera experimental por Eckel
y Bielstein. Estos autores nos dicen que el valor del coeficiente de descarga
puede ser tan alto como 0.98, pero recomienda un valor de 0.95 dado que

es un valor mas practico.

Las barrenas tienen mas de una tobera, por lo general presentan tantas
toberas como conos, cuando se tiene mas de una tobera la caida de presion
es la misma en todas las toberas, de acuerdo a la ecuacion 4.27 observamos
qgue en el caso de tener la misma caida de presién en las toberas las

velocidades a través de las toberas serdn las mismas.
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En el caso de tener toberas con diferentes areas, el gasto que pasa por cada
tobera se debe de ajustar de tal forma que el valor del gasto entre area

(g/A4) sea el mismo en cada tobera, en el caso de tener tres toberas se debe

de cumplir la siguiente igualdad.

bt G _G
A, A A

Tomando en cuenta que el gasto total de la bomba esta dado por:

g = ¢1+ Gz + gz = Updy + vy + v dy

Simplificando la ecuacién tenemos que:

g =0(A;+ 4z + 45) = 1,4

Dado que la velocidad de flujo a través de cada tobera es igual al gasto total

entre el area total tenemos que:
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i-Ei-Ei-lll-EE 4_28
A 4y & Af

En unidades de campo la velocidad a través de las toberas esta dado por:

q
[ |
Un 3.1174;

4.29

Donde:

1, estd dadaen pies/seg.
q estd dado en galones/minuto

A, esta dada en pulgadas cuadradas

Combinando las ecuaciones 4.27 y 4.29 y resolviéndolas para las caidas de

presion a través de la barrena, Apy, queda de la siguiente manera:

8.311x10 % ®
&y i 4.30

g esta dado en galones/minuto

A, estd dada en pulgadas cuadradas
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p estadadaen lbfgal

Apy, Estd dada en ib/pg*
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Caso practico
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En este capitulo analizaremos un pozo perteneciente a la Sonda de
Campeche, el cual es un pozo horizontal que esta siendo perforado sin
circulacion y una de las posibles causas de la pérdida de circulacién podria
ser un mal manejo de la densidad del fluido de control, lo cual afecta

grandemente a la densidad equivalente de circulacion.

El pozo en cuestion tiene el siguiente plan direccional.

MD Incl Azim VD N-S E-W VS DLS Norte Este
(m) (deg) | (deg) (m) (m) (m) (m) (deg/30m) (m) (m)

0 0 31 0] 0 0] 0 0| 216686597 | 57973929
30 0 31 30 0 0] 0 0|2166865.97 | 579739.20
60 0 31 60 0 0] 0 0|2166865.97 | 579739.29
90 0 31 90 0 0] 0 0|2166865.97 | 579739.29
120 0 31 120 0 0] 0 0|2166865.97 | 579739.29
150 0 31 150 0 0] 0 0| 2166865.97 | 579739.29
180 0 31 180 0 0 0 0|2166865.97 | 579739.29
200 0 31 200 0 0 0 D[ 2166865.97 | 579739.29
210 0 31 210 0 0 0 0| 216686597 | 579739.29
220 0 31 220 0 0 0 D[2166865.97 | 579739.29
240 1 31 240 D.15 0.09 0.17 1.5|2166866.12 | 579739.38
270 25 31| 269.98 0.93 0.56 1.09 1.5|2166866.91 | 579739.85
300 4 31| 200094 2.39 1.44 279 1.5|2166868.37 | 579740.72
330 55 31| 32983 452 272 527 1.5| 2166870.5|579741.99
340 6 31| 33978 5.38 3.23 6.28 1.5|2166871.37| 5797425
360 6 31| 359.67 717 4.31 8.37 0|2166873.16 | 579743.57
390 6 31| 38951 9.86 5.92 11.5 0|2166875.86 | 579745.17
420 [§] 31 419.34 12.55 7.54 14.64 0]2166878.55 | 57974677
450 5] 31| 44918 15.24 9.16 17.77 0]2166881.25|579748.38
480 [§] 31| 479.01 17.92| 1077 20.91 0]2166883.94 | 579749.98
510 5] 31| 50885 20.61 12.39 24.05 0]2166886.64 | 579751.58
540 6 31| 53869 233 14 2718 0]|2166889.33 | 579753.19
570 6 31| 56852 2599| 1562 30.32 0]2166892.03 | 579754.79
600 6 31| 598.36 28.68| 17.23 33.45 0]|2166894.72 | 579756.39
630 6 31| 62819 31.36| 18.85 36.59 0]|2166897.42 579758
650 6 31| 648.08 33.16| 19.92 38.68 0]2166899.21| 579759.06
660 6 31| 658.03 34.05| 2046 39.73 0]2166900.11| 579759.6
690 6 31| 687.86 36.74| 22.08 42.86 0]2166902.81| 579761.2
700 5] 31| 697.81 37.64| 2261 4391 0]2166903.71|579761.74
720 5 31| 717.72 39.28 236 45.82 1.512166905.35 | 579762.72
750 35 31| 74763 4118 2475 48.05 1.5|2166907.26 | 579763.85
780 2 31 7776 4242 2549 49.49 1.5 2166908.5| 579764.59
310 05 31| 807.59 42.98| 2582 50.14 1.5|2166909.06 | 579764.92
820 0 31| 817.59 43.02| 25.85 50.18 1.5| 2166909.1|579764.95
840 0 31| 837.59 43.02| 2585 50.18 0| 2166909.1|579764.95
870 0 31| 867.59 43.02| 25.85 50.18 0| 2166909.1|579764.95
200 0 31| 897.59 43.02| 2585 50.18 0| 2166909.1|579764.95
930 0 31| 927.59 43.02| 25.85 50.18 0| 2166909.1|579764.95
960 0 31| 957.59 43.02| 2585 50.18 0| 2166909.1|579764.95
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MD Incl | Azim TVD N-5 E-W VS DLS Norte Este

(m) | (deg) | (deg) | (m) (m) (m) (m) | (deg/30m) (m) (m)

990 0 31| 98759 4302| 2585 50.18 0| 2166909.1| 579764 95
1020 0 31| 1017 .59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 .95
1050 0 31| 1047 59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
1080 0 31 1077.59 43.02] 25.85 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1110 0 31| 1107.59 43.02] 2585 5018 0] 2166909.1|579764.95
1140 0 A1) 1137.59 43.02] 2585 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1170 0 31| 1167.59 4302| 2585 50.18 0] 2166909.1| 57976495
1200 0 31| 1197 59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
1230 0 31| 1227 59 4302| 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
1260 0 31| 1257 .59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 .95
1290 0 31| 1287 59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
1320 0 31 1317.59 43.02] 25.85 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1350 0 31| 1347 .59 43.02] 2585 5018 0] 2166909.1|579764.95
1380 0 A 137759 43.02] 2585 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1410 0 31| 1407.59 4302 2585 5018 0] 2166909.1| 579764 .95
1440 0 31| 1437 59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
1470 0 31| 1467 59 4302| 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
1500 0 31| 1497 59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 .95
1530 0 31| 1527 .59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
1560 0 1) 1557.59 43.02] 25.85 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1590 0 31| 1587.59 43.02] 2585 5018 0] 2166909.1|579764.95
1620 0 1] 1617.59 43.02] 2585 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1630 0 31| 1647.59 4302 2585 5018 0] 2166909.1| 579764 .95
1680 0 A1) 1677.59 43.02] 2585 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1710 0 31 1707.59 4302| 2585 50.18 0] 2166909.1| 57976495
1740 0 31| 1737 .59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 .95
1770 0 31| 1767 .59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
1800 0 31 1797.59 43.02] 25.85 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1830 0 31| 1827.59 43.02] 2585 5018 0] 2166909.1|579764.95
1860 0 1] 1857.59 43.02] 2585 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1890 0 31| 1887.59 4302 2585 5018 0] 2166909.1| 579764 .95
1920 0 31 1917.59 4302 2585 5018 0] 2166909.1| 579764 .95
1950 0 A1) 1947 .59 4302| 2585 50.18 0] 2166909.1| 57976495
1980 0 31| 1977 59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
2010 0 31| 2007 59 4302| 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
2040 0 31| 203759 4302 2585 50.18 0] 2166909.1|579764.95
2070 0 31) 2067.59 43.02] 25.85 50.18 0] 2166909.1|579764.95
2100 0 31| 20097 .59 43.02] 2585 5018 0] 2166909.1|579764.95
2130 0 31| 2127 .59 4302 2585 5018 0] 2166909.1| 579764 .95
2160 0 31| 2157.59 4302 2585 5018 0] 2166909.1| 579764 .95
2190 0 31| 2187.59 4302| 2585 50.18 0] 2166909.1| 57976495
2220 0 31| 2217.59 4302| 2585 50.18 0] 2166909.1| 57976495
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MD Incl | Azim VD N-5 E-W VS DLS Norte Este
(m) | (deg) | (deg) | (m) (m) (m) (m) | (deg/30m) (m) (m)
2250 0 31| 2247 59 43.02| 2585 50.18 0| 2166909.1|579764.95
227719 0 3| 227478 4302 2585 50.18 0] 2166909.1|579764.95
22800 0.19 31| 2277 .59 4302| 2585 5019 22166909 11| 579764 95
23100 2.19 311 2307 .58 43.55] 26.17 50.81 212166909.64 | 579765.27
23400 419 31| 2337.53 4498 27.03 5248 2 2166911.07|579766.12
2370 6.19 31| 2367 41 47 31| 2843 5519 2| 2166913.4| 5797675
2400 8.19 3| 2397 17 5053 3036 5H8.94 21216691663 | 579769 42
24301 10.19 31| 2426.79 h463| 3283 63.73 212166920 75| 579771.87
2460| 12.19 31| 2456.21 5962 3582 69.55 21216692575 | 579774 .85
24901 14.19 31] 248542 6549 39.35 76.4 21216693163 | 579778.35
2520 16.19 312514 37 7222 434 84.26 212166938.38 | 579782 .36
2050 18.19 311 2543.03 79.82| 47.96 93.12 2 2166946 | 579786.9
26801 20.19 31| 2571.36 88.27| 5304 10298 22166954 48 | 579791 .94
2610| 22.19 311 2599.33 9757 58.62| 113.82 2| 2166963.8| 57979748
26401 2419 31]262691| 10769 6471 12563 22166973 95| 579803 .52
2670 26.19 31| 2664 06| 11863 7128 1384 22166984 92 | 579810.04
2700 28.19 31| 268074 13038 7834 15211 2| 2166996.7|579817.05
27301 30.19 31| 2706.93| 14292 8588| 166.74 22167009 27| 579824 53
2760| 32.19 31273259 156.24| 93.88| 18227 212167022.62 | 579832 47
27901 34.19 3| 27577 170.31) 10233 198.69 21 2167036.74 | 579840.86
280219 35 3| 276773 17624 1059| 20561 21216704268 | 5798444
2820 35 311 2782.32 185 111.16] 215.83 012167051.46 | 579849.62
2850 35 31| 2806.9| 199.75|12002| 233.03 0| 2167066.25 | 579858 42
2880 35 311 2831.47 214.5]128.88| 250.24 012167081.04 | 579867.22
2910 35 31| 2856.04| 22925 13775 26745 0216709583 | 579876.01
2920 35 31| 286424 23417 1407 27318 0216710076 | 579878.95
2940 35 311 2880.62 244 14661 | 284.66 0216711062 | 579884 81
2970 35 311290519 258.75) 15547 301.86 0216712541 579893.61
3000 35 31292977 2735 164.33| 319.07 0| 21671402 5799024
3030 35 311295434 28825 173.2| 336.28 01216715499 579911.2
3060 35 31| 297892 303 [ 182.06| 35349 0(2167169.77 579920
3090 35 31| 300349 317.75]| 19092 37069 02167184 56| 579928 79
3120 35 311 3028.07 3325]199.78 3879 02167199 35| 579937 59
3150 35 311 3052.64| 347.25] 208.65] 405.11 012167214 .14 | 579946.39
3180 35 31| 3077.22| 36199 21751 42231 02167228 93| 57995518
3210 35 31 310179 376.74| 226.37| 43952 0216724372 | 579963.98
3240 35 I 32637 39149) 23523 456.73 0216725851 579972.78
3270 35 31| 315094 | 40624 2441 47394 0| 2167273.3| 57998157
3280 35 311315913 41116 247.05| 47967 0|2167278.23| 579984 51
3300 35 31| 317551 | 42099| 25296| 491.14 0|2167288.08 | 57999037
3320 35 31 3191.9| 430.83| 25887 | 50262 02167297 94 | 579996 24
3330 35 31| 3200.09| 435.74| 261.82| 508.35 0216730287 | 579999 17
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MD Incl Azim TVD N-S E-W VS DLS Norte Este
(m) (deg) | (deg) (m) (m}) (m) (m) (deg/30m) (m}) (m)
3351.87 35 31 3218 446 5| 268.28| 520.89 0|2167313.65| 580005 58
3360| 36.08 31| 322462| 45055| 270.72| 52562 4| 2167317.72 580008
3390| 40.08 31| 324823 466 4 | 28024 54412 4| 2167333.62 | 580017 .45
3420| 44.08 31| 327049| 48364| 290.6| 564.22 4|2167350.89 | 580027.73
3450 | 48.08 31320129 502.16| 301.73| 58583 4| 2167369.46 | 580038.78
3480 | 52.08 310331054 | 521.87| 31357 608.84 4|2167389.24 | 580050.54
3510 | 56.08 31332813 5427 | 326.09| 633.13 41 2167410.11 | 580062 .96
3540 | 60.08 310334399 56452 3392 658.59 4|2167431.99 | 580075.97
3570 | 64.08 31| 3358.03| 587.24| 35285 685.09 42167454 77 | 580089 52
3600 | 68.09 311337019 610.74] 366.97 71251 412167478.34 | 580103.54
3630 72.09 31338041 63491| 38149 74071 412167502 58 | 580117 .95
3660 76.09 31| 3388.63| 659.64| 396.35( 769.55 412167527.37| 5801327
3690 | 80.09 31| 339482 68479 41147 798.9 41216755259 | 5801477
3720 84.09 311339895 71026| 42677 B28.61 412167578.12 | 580162.89
3750 | 88.09 31 301 | 73591| 44218 | 858.53 412167603.84 | 58017819
3764.36 90 31 3401.24 | 74821 | 44957 872.89 412167616.18 | 580185 .53
3780 90 31| 340124 | 761.62| 45763 888.53 0216762962 | 5280193 .52
3810 90 31 3401.24 | 787.34|473.08[ 918.53 0| 2167655.4| 580208.86
3840 90 31| 3401.24 | 813.05| 48853 94853 02167681.19| 5802242
3870 90 31 3401.24 | 838.77| 503.98[ 978.53 012167706.97 | 280239.53
3900 90 31| 3401.24 | 864.48| 519.43( 1008.53 0216773275 | 580254 .87
3930 90 31 3401.24 890.2| 534.88 [ 1038.53 02167758.54 | 580270.21
3960 90 31| 3401.24 | 91591 550.33 | 1068.53 02167784 .32 | 580285 54
3990 90 311 3401.24| 941.63| 565.79 [ 1098.53 012167810.11 | 580300.88
4015 90 31| 3401.24 | 963.06| 57866 1123.593 0|2167831.59 | 580313.66
4020 90 31 3401.24 | 967.34| 581.24 [ 1128.53 0]2167835.89 | 580316.22
4050 90 31| 3401.24 | 993.06| 596.69( 1158.53 0|2167861.67 | 580331.95
4055 90 31 3401.24| 997.34| 599.26 [ 1163.93 0]2167865.97 | 580334.11
4080 a0 31| 340124 | 101877 | 612.14 | 1188.53 0| 2167887 46 | 580346.89
4110 90 31 3401.24 | 1044.49| 627.59( 1218.53 0]2167913.24 | 580362.22
4140 90 31| 340124 1070.2| 643.04 | 1248.53 0|2167939.02 | 580377 .56
4170 90 31| 3401.24 | 109592 | 658 49| 1278.53 02167964 81| 5803929
4195 90 31| 340124 | 1117.35| 671.37 | 1303.53 0|2167986.29 | 580405 .68
4200 a0 31]3401.24| 1121.63| 673.94 | 1308.53 0|2167990.59 | 580408.23
4230 90 31| 340124 | 1147.35| 6894 1338.53 0| 2168016.37 | 580423 57
4260 90 31| 340124 | 1173.06 | 704.85( 1368.53 0]2168042.16 | 580438.91
4264 90 31| 340124 | 1176.49| 706.91 | 1372.53 02168045 59| 580440.95

Como podemos ver el pozo se puede dividir en tres secciones: la zona

vertical, la zona desviada y la zona horizontal. En este trabajo se analizara la

ultima etapa en la cual se perfora la zona horizontal; sin embargo, para el

calculo de la densidad equivalente de circulacién tomaremos en cuenta las

distintas longitudes de cada zona.
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e Longitud de tuberia en la zona vertical es de 2277.19 metros

e La longitud de tuberia desarrollada en la zona desviada es de 1486.8
metros.

e Lalongitud vertical de la zona desviada es de 1126.46 metros.

e La longitud de tuberia que se tiene en la zona horizontal es de 499.64

metros.

La grafica del plan direccional es la siguiente:
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Programa de fluidos perforacion y de control de sélidos.

Propiedades del fluido

Intervalo Tipo Fluido Densidad | Visc. | Filir. [ MBT | RAA | Solides | Vp Yp , Salinidad pH  [Emulsion
(md) gricc seg | ml | Mgt | AclAg % cps | b/100p° | ppm volts
200 650 | BENT. AL | 106-108 | 5690 | <12 | 60 48 | 10-16 | 1824 | 13000 |95-105
650 [1800] ERUEROY | 130 | 70-90 | < 030 | 6-10 | 2126 | 1420 | S| - | >500
ie00(2920] ERVESON | 180 |60-110) < 705 | 17-20 | 245 | 1830 | S| - | >500
2020|3320 (o | 030 | 70180 | 2-6 NA | 5-8 |1721| 2838 95105
33204018 penet | 090 [ 70480 [2-6( 15 | NA | 5.9 | 1721 | 2741 95105
4018 [4264| by | 090 | 70480 [2-6| 15 | NA | 59 | 1721 | 274 95105
Para nuestro analisis emplearemos una densidad de 0.9 [gr/cc] y una

viscosidad de 19 [cp], cuando se

considera al

lodo como un fluido

newtoniano, en el caso del modelo reolégico de Bingham tenemos una

viscosidad plastica de 22 y un punto de cedencia de 16.

Programa de Barrenas.

Programa de barrenas

Etapa in;. Intervalo | Diam. | Tipo ToI?er”as Rotacién | ROP | PSB REM P.Bba. | Gasto
L (m.) (Pulg) [ (IADC) | 1/32 (hry |(m/r)| (ton) (psi) | (gpm)

1 1 200 (650 26 15 | 3x20 20 |27 2-4 |100-150| 2701 950

2 2 G650 [1800) 18% | M323 gi 13) 90 143 2-4 |100-150| 3271 750

3 3 |1800(2920| 14% | M323 | 9x11 75 | 204 2-8 |100-150| 3646 | 540

4 4 |2920(3320| 10% | M424 | Bx9 36 79 4-8 |100-120| 2268 | 470
§ 56 |332004018] 8% 517 | 3x12 36 79 4-8 |100-120| 2803 | 380

6 76 |4018|4264| 6% 447 | 3x13 36 79 4-8 |100-120| 2703 | 240
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En la sexta etapa estamos empleando una barrena con tres toberas de

13/32 de pulgada la cual nos brinda un area total de flujo de 0.38 pg?

Diagrama de la sarta

Longitud Longitud Herramienta Diam. Int | Didm. Ext
acum. Herramienta
e [pa] [pgl
993.1 142.5 15) TP 3 " HW 35 2.063
855.6 5.3 MARTILLO 4 34" ] 25 475
8503 171 18) TP 3 %" HW 225 2 063
6793 570 G0) TP 3 155# G-105 35 2 602
1093 855 9) TP 3 %" HW 35 2 063
238 0.9 VALVULA DE CONTRAPRESION 4 34" l 2125 475
228 1.3 ESTABILIZADOR 4 % x 6 %" 2.25 6.375
21.6 8.2 MWD 4 3% " 1.92 4.75
MAD
134 31 LWD 4 3" 1.92 4.75
10.3 35 FLEX COLLAR 4 %" 1.92 4.25
5.8 6.5 POWER DRIVE 2794 475
03 0.3 BARREMA TRICONICA 6 1/27 2 6.5

Para calcular |la caida de presidn por friccion a través de la herramienta, se
considerd un promedio 2 pulgadas de diametro interno y una longitud de 30

metros.
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Analisis de resultados.

Resultados obtenidos. Con el programa de calculo que emplea el modelo

reoldgico de Bingham obtenemos los siguientes resultados:
Presion al final de la sarta: 5683 psia

Densidad equivalente de circulacion: 1.1133

Empleando el programa de cdlculo para fluidos newtonianos tenemos los

siguientes resultados:
Presidn al final de la sarta: 5711.459 psia

Densidad equivalente de circulacién: 1.11913

A continuacidon se muestran las dos hojas de resultados obtenidas, la
primera corresponde al caso en el que se emplea el modelo reoldgico de

Bingham y la segunda es para el caso de fluidos newtonianos.

Como se puede ver, en ambos casos los resultados son muy parecidos, por
lo cual se considera que los modelos son aceptables para un lodo polimérico

de baja densidad.
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Programa de calculo
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En este capitulo se muestran los aspectos mas importantes de los dos
programas que se emplean en este trabajo para el cdlculo de la densidad
equivalente de circulacion. Cabe destacar que la diferencia entre un
programa y el otro es el modelo reolégico que se emplea para calcular la

caida de presiodn por friccion dentro de la tuberia de perforacion.

Metodologia del funcionamiento.

Estos programas funcionan de la siguiente manera:

Primero se calcula la presidn ejercida al final de la zona vertical, la cual se
obtiene considerando la presién ejercida por la columna hidrostatica dentro
de la TP (PHZV), la caida de presién por friccion dentro de la TP (PFzZV), la
presion de bombeo (P. Bomba) y la caida de presidon por aceleracion

(CPAZV).

P1= PHZV + P. Bomba + CPAZV — PFZV

El valor que se obtenga de esta ecuacion representa la presidn que se tiene

al final de la zona vertical (p1).
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Posteriormente se procede a calcular la presion al final de la zona desviada
(P2), lo cual se obtiene considerando la presién al final de la zona vertical
(P1), la caida de presién por friccion dentro de la TP (CPFZD), y la caida de
presién por aceleracion (CPAZD) y la presion ejercida por la columna

hidrostatica (PHZD).

P2=P1 + PHZD + CPAZD — CPFZD

Ya que se tiene la presidn al final de la zona desviada se calcula la presion al
final de la zona horizontal, para lo cual se toma la presion al final de la zona
desviada (P2), la caida de presion por friccion dentro de la TP (CPFZH) y la

caida de presién por aceleracion (CPAZH)

P3= P2 + CPAZH — CPFZH

Una vez que se tiene la presion al final de la zona horizontal (P3), se calcula
la presion al final de la herramienta de perforacion, para la cual se calcula la
caida de presion en la herramienta que se emplea para realizar la
perforacién, para lo cual se hace la consideracion de tomar toda la
herramienta y hacer un promedio de diametro interno y se le considera
como si se tuvieran driles, con este diametro interno y una longitud dada se
obtiene la caida de presidon por friccion a través de los driles (CPFD) y la

caida de presién por aceleracion en los driles (CPAD)
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P4= P3+ CPAD — CPFD

Por ultimo ya que tenemos la presién al final de la herramienta (p4)
calculamos la caida de presidon ocasionada por las toberas de la barrena
(CPT) y con esto obtenemos la presion al final de la barrena, la cual es la

presion que estamos ejerciendo al fondo de nuestro pozo.

P5= P4 — CPT

Ya con el valor de la presion de fondo se calcula la densidad equivalente de
circulacion, a continuacion se muestra un esquema en el cual se seialan los
puntos en los que se va calculando las distintas presiones, asi como las

distintas zonas en las que se divide el pozo para su analisis.

P1 — ZonaVertical

Zona Horizontal

|

Zona Desviada I

L

- - . X

P2 P3 P4 P5
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El Diagrama de flujo que se presenta a continuacidn corresponde al modelo
plastico de Bingham, el motivo por el cual se escogio este modelo es debido
a que la mayoria de los fluidos de control (bentoniticos, salmueras con
polimeros y emulsiones inversas) se comportan como fluidos no

newtonianos.
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El siguiente diagrama de flujo corresponde al empleado para

fluidos newtonianos. El valor del factor de friccion para flujo

turbulento y critico se obtiene mediante iteraciones.
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A continuacidon se muestran las ventanas que el programa despliega al estar
corriendo, la primera ventana corresponde al caso en el que se emplea el

modelo reolégico de Bingham y la segunda es para el caso de fluidos

newtonianos.
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Conclusiones
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El valor de la densidad equivalente de circulacidén es de suma importancia ya
que con base a este valor es como podemos saber de una manera rdpida la
presidon que estamos teniendo a la profundidad de interés, lo cual nos ayuda
a evitar que tengamos mayor presion que la de fractura 6 menor presion a
la de formacién, asi como para prevenir que tengamos problemas con

nuestra tuberia.

Empleando el programa de calculo se observa el comportamiento que tiene
el valor de la densidad equivalente de circulacion y de lo susceptible que es

ante el cambio de la densidad del lodo.

Las caidas de presion por friccion son importantes, sin embargo la caida de
presion mas grande es la que tiene en las toberas de la barrena las cuales
aportan una caida de presion equivalente a la caida de presion por friccidon

proporcionada por 1900 metros de tuberia.

En este trabajo se aportan ecuaciones que se encuentran en unidades de
campo las cuales agilizan los calculos y nos brindan resultados acertados y

confiables.
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Los resultados obtenidos con el modelo reolégico de Bingham y de fluidos
newtonianos son muy parecidos, por lo que se considera que ambos

modelos son aceptables para un lodo polimérico de baja densidad.
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Anexo 1

Cddigo del programa de calculo de la densidad equivalente de
circulacion empleando el modelo reologico de Bingham.

Private Sub Buttonl Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Buttonl.Click

"calculo de la presion de fondo en la parte vertical del pozo
Dim v, vd As Double

“calculamos la velocidad con la que fluye el lodo dentro de la
tp

"v es velocidad, vd es la velocidad del lodo dentro de los
driles

v = Val(TextBox5.Text) / (2.448 * (Val(TextBox3.Text)) N 2)
vd = Val(TextBox5.Text) 7/ (2.448 * (Val(TextBox27.Text)) "~ 2)
"calculando las pérdidas de presiéon por friccioén

Dim PF As Double

“calculando la viscosidad efectiva ve

Dim ve As Double

ve = ((6.649 * Val(TextBox7.Text) * Val(TextBox3.Text)) / v) +
Val (TextBox22.Text)

"primero se calcula el numero de Reynolds

Dim Nre As Double

Nre = (7738.08 * v * Val(TextBox6.Text) * (Val(TextBox3.Text)))
/ ve

TextBox23.Text = CStr(Nre)

"con el numero de Reynolds calculamos el tipo de flujo que se
tiene

Dim ¥, cpf As Double

Dim f1, 2, 3 As Double

"f es el factor de friccion
IT Nre < 2100 Then

“tenemos flujo laminar

cpf = (0.230658 * (TextBox22.Text) * (TextBox9.Text) * v) /
(1500 * (TextBox3.Text) ™ 2) + ((0.23066 * (TextBox22.Text) *
(TextBox9.Text)) / (225 * (TextBox3.Text)))

Label30.Text = CStr(cpf)
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Elself Nre > 2100 Then
Dim NREM As Double
NREM = Nre * ve / (TextBox22.Text)

IT NREM > 3100 Then
“tenemos flujo turbulento

f2 = 0.005

fl = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * Nrem)))) » -2

f3=0

Do While Abs(fl - f2) > 0.0000001
2 = 1
3 = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * Nrem)))) ™ -2

2 = 13
If Abs(fl - £3) <= 0.00001 Then

f=f2

TextBox24.Text = CStr(f)

"ya que tenemos el valor de F procedemos a
cuantificar la caida de presion por friccion.

"CPF es la caida de presion por fricciodn

cpf = ((0.2649 * (f * Val(TextBox6.Text) * v N
2)) / (Val(TextBox3.Text))) * Val(TextBox9.Text)

Label30.Text = CStr(cpf)

Exit Do
Else
fl = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * Nrem)))) ™ -2

End If
Loop
Elself NREM < 3100 Then
"tenemos flujo de transiciodn
f = 0.5675 * NREM N -0.3192
TextBox24.Text = CStr(f)

"Ya que tenemos el valor de T procedemos a cuantificar
la caida de presion por friccion.

"CPF es la caida de presioéon por friccioén
cpf = ((0.2649 * (f * Val(TextBox6.Text) * v ~ 2)) /
(Val (TextBox3.Text))) * Val(TextBox9.Text)
Label30.Text = CStr(cpf)
End If

End If

86 |



T AAAAAAAAAA A AAAAAA A AA A A AA A AR A AAAAAALAAAAAAALAAAAAAXALAAAAAAALAAAAAAXALAAXA AR XXX

"cpe caida de presion por elevacion tp
"cpa caida de presion por aceleracion tp
Dim p2, cpe, cpa As Double

cpe = 1.4207 * Val(TextBox6.Text) * Val(TextBox9.Text)
cpa = 0.006724 * Val(TextBox6.Text) * v ™ 2

p2 = cpe + cpa + Val(TextBox8.Text) - cpf

Label31.Text = CStr(p2)

el R R R R e R e R R AR ke S e S R AR R R AR A R R SR AR AR R AR R R R AR R AR AR SR AR R AR R

L L

"calculando la caida de presidon en la zona desviada

A e e o L B B B o o o
o A A R e R R AR R

Dim CPFZD As Double
If Nre < 2100 Then

“tenemos flujo laminar

CPFZD = (0.230658 * (TextBox22.Text) * (TextBox1l6.Text) * v)
/ (1500 * (TextBox3.Text) N 2) + ((0.23066 * (TextBox22.Text) *
(TextBox16.Text)) / (225 * (TextBox3.Text)))

Label43.Text = CStr(CPFzZD)

Elself Nre > 2100 Then
Dim NREM As Double
NREM = Nre * ve / (TextBox22.Text)

If NREM > 3100 Then
“tenemos flujo turbulento

2 0.005

Tl (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) /7 (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 /7 ((f2 ~ 0.5) * NREM)))) ™ -2

f3=0

Do While Abs(fl - f2) > 0.0000001
f2 = f1
3 = (-4 * LoglOo((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * NREM)))) ~ -2

f2 = 3

If Abs(fl - £3) <= 0.00001 Then
f =12
TextBox32.Text = CStr(f)

"ya que tenemos el valor de f procedemos a
cuantificar la caida de presion por friccion.
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"CPFZD es la caida de presion por friccioéon en la
zona desviada

CPFzZD = ((0.2649* (f * Val(TextBox6.Text) * v /N
2)) / (Val(TextBox3.Text))) * Val(TextBox16.Text)

Label43.Text = CStr(CPFZD)

Exit Do
Else
fl = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * NREM)))) ~ -2

End IFf
Loop
Elself NREM < 3100 Then
"tenemos flujo de transiciodn

f = 0.5675 * NREM ~ -0.3192

TextBox32.Text = CStr(f)

"ya que tenemos el valor de F procedemos a cuantificar
la caida de presion por friccion.

"CPFZD es la caida de presion por friccion en la zona
desviada

CPFZD = ((0.2649 * (F * Val(TextBox6.Text) * v ™ 2)) /
(Val (TextBox3.Text))) * Val(TextBox9.Text)

Label43.Text = CStr(CPFZD)
End If

End If

T AAAAAAAAAA A AAAAAA A AA A A AA A AR A A AAAAALAAAAAAALAAAAAAXALAAAAAAALAAAAAAALAAXAAAA XXX

"cpezd es la caida de presioén por elevaciéon en la zona desviada

"cpazd es la caida de presion por aceleracion en la zona
desviada

Dim p3, cpezd, cpazd As Double
cpezd = 1.4207 * Val(TextBox6.Text) * Val(TextBox33.Text)
cpazd = 0.006724 * Val(TextBox6.Text) * v ™ 2

p3 = p2 + cpezd + cpazd - CPFzZD

Label39.Text = CStr(p3)

Il R R e R o AR R o o o R R R AR o e e
TEAAXEAAXAALAAALAAAXAAAXAAAXAAAAAAAAAXAAAX)KX
"CALCULANDO LA PRESION EJERCIDA EL LA ZONA HORIZONTAL
bl

Il R R R R R AR R e R S S e R A R R AR AR e o
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"en la zona horizontal tan solo interviene la caida de presion
por fricciodn
"calculando la caida de presion por fricciodn

Dim CPFZH As Double
IT Nre < 2100 Then

"tenemos flujo laminar

CPFZH = (0.230658 * (TextBox22.Text) * (TextBox9.Text) * v)
/ (1500 * (TextBox3.Text) ™ 2) + ((0.23066 * (TextBox22.Text) *
(TextBox9.Text)) / (225 * (TextBox3.Text)))

Label49.Text = CStr(CPFZH)

Elself Nre > 2100 Then
Dim NREM As Double
NREM = Nre * ve / (TextBox22.Text)

IT NREM > 3100 Then
“tenemos flujo turbulento

2 = 0.005

fl = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 /7 ((f2 ~ 0.5) * NREM)))) ~ -2

f3=0

Do While Abs(fl - f2) > 0.0000001
2 = f1
f3 = (-4 * Logl0((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * NREM)))) ~ -2

f2 = 3
IT Abs(fl - f3) <= 0.00001 Then

f="f2

TextBox34.Text = CStr(f)

"ya que tenemos el valor de f procedemos a
cuantificar la caida de presioén por friccion.

"CPFZH es la caida de presion por friccion en la
zona horizontal

CPFZH = ((0.2649 * (f * Val(TextBox6.Text) * v /N
2)) / (Val(TextBox3.Text))) * Val(TextBox21l.Text)

Label49_Text = CStr(CPFZH)

Exit Do
Else
fl = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) /7 (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * NREM)))) ~ -2

End If
Loop
Elself NREM < 3100 Then
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"tenemos flujo de transiciodn

f = 0.5675 * NREM ~ -0.3192

TextBox24 .Text = CStr(f)

"ya que tenemos el valor de F procedemos a cuantificar
la caida de presion por friccion.

"CPFZH es la caida de presion por friccion

CPFZH = ((0.2649 * (f * Val(TextBox6.Text) * v ~ 2)) /
(Val (TextBox3.Text))) * Val(TextBox21l.Text)

Label49.Text = CStr(CPFZH)

End If

End If

LR R S R S e e S e e e e e e S e

"cpazh es la caida d e presion por aceleracion en la zona
horizontal

Dim p4, cpazh As Double
cpazh = 0.006724 * Val(TextBox6.Text) * v ™ 2
p4 = p3 + cpazh - CPFZH

Label51.Text = CStr(p4)

TAAAIAAAAAAXAXAAXAAAAXAAAXALAAAAXAAXAAAAAAAXX

EAE R e R e e e

"CALCULANDO LA PRESION EJERCIDA POR LOS DRILES

Il AR R R R R A R R AR R R R AR R A R R AR e

Il AR R R R R AR R R R AR S o o R A R AR AR

" mmmmmmmmmm
Dim PFd As Double

"primero se calcula el numero de reynolds

"ved viscosidad efectiva en los driles
Dim Nred, ved As Double

ved = ((6.649 * Val(TextBox7.Text) * Val(TextBox27.Text)) / vd)
+ Val (TextBox22.Text)

Nred = (7730.24 * vd * Val(TextBox6.Text) *
(Val (TextBox27.Text))) / ved

TextBox29.Text = CStr(Nred)
"con el numero de reynolds calculamos el tipo de flujo que se
tiene y con este vamos a calcular el valor de f

Dim fid, f2d, f3d, fd As Double
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"fd es el factor de friccion en los driles
Dim CPFD As Double

Il R R AR R R A R R AR R R R S R R R AR AR R R R R R e

TAAEXKAAAAAAXAAAAXAXAAXAAAAAXAAXAAAAAAAXAAAXAAAAXXX

If Nred < 2100 Then

“tenemos flujo laminar

CPFD = (0.230658 * (TextBox22.Text) * (TextBox26.Text) * vd)
/ (1500 * (TextBox27.Text) ™ 2) + ((0.23066 * (TextBox22.Text) *
(TextBox26.Text)) / (225 * (TextBox27.Text)))

TextBox31.Text = CStr(CPFD)

Elself Nred > 2100 Then
Dim NREMD As Double
NREMD = Nred * ve / (TextBox22.Text)

If NREMD > 3100 Then
“tenemos flujo turbulento

fad 0.005

fid (-4 * LoglOo((Val(TextBox25.Text) /7 (3.715 *
Val (TextBox27.Text)) + 1.255 /7 ((f2d ~ 0.5) * NREMD)))) ™ -2

f3d = 0

Do While Abs(fld - f2d) > 0.0000001
f2d = fid
f3d = (-4 * Logl0((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox27.Text)) + 1.255 /7 ((f2d ~ 0.5) * NREMD)))) ™ -2

f2d = 3d

IT Abs(fld - 3d) <= 0.00001 Then

fd = f2d

TextBox30.Text = CStr(fd)

"ya que tenemos el valor de F procedemos a
cuantificar la caida de presioén por friccioén.

"CPFD es la caida de presion por friccion en los
driles

CPFD = ((0.2649 * (fd * Val(TextBox6.Text) * vd
N 2)) / (Val(TextBox27.Text))) * Val(TextBox26.Text)

TextBox31.Text = CStr(CPFD)

Exit Do
Else
fld = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) / (3.715
* Val (TextBox27.Text)) + 1.255 / ((f2d ~ 0.5) * NREMD)))) ~ -2
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End If
Loop
Elself NREMD < 3100 Then
"tenemos flujo de transicion
f = 0.5675 * NREMD ™ -0.3192
TextBox30.Text = CStr(fd)
"ya que tenemos el valor de F procedemos a cuantificar
la caida de presion por friccion.
"CPFD es la caida de presion por friccion en los Driles
CPFD = ((0.2649 * (fd * Val(TextBox6.Text) * vd » 2)) /
(Val (TextBox27.Text))) * Val(TextBox26.Text)
TextBox31.Text = CStr(CPFD)
End If
End If
FAAEAAEAAAAAAAAAAAAAXAAXAAXAAAAAAAAAAAXAAXAAAAAAAAAAAXAAXAAAAAAIAAIAAAXAAXAAXAXAAAXAXXX
"CPFD es la caida de presion por friccion en los driles
"cpad caida de presion por aceleracion en driles
Dim cped, cpad As Double

"voy a calcular la caida de presion en los driles
cpad = 0.006724 * Val(TextBox6.Text) * (vd » 2 - v N 2)

Dim p5 As Double

p5 = p4 + cpad - CPFD
TextBox1l.Text = CStr(p5)

T hkAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAKX

*x

"vamos a calcular la caida de presié6n a través de la barrena
(CPB).

I RO R R S R S S S AR AR R AR R A

TAhkAIAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAKAAXX

Dim cpb, cd As Double

cd = 0.95

cpb = (0.000692 * Val(TextBox6.Text) * Val(TextBox5.Text) ™ 2) /
(cd ~ 2 * Val(TextBox1l.Text) ™ 2)

Label35.Text = CStr(cpb)
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T hkAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAh*k

"calculando la presién final al fondo de toda la sarta

e o S e e e e

bl R R R R R R R SR S S R AR R R AR R

"pfs presién al final de la sarta
Dim PFS As Double

PFS = p5 - cpb

Label52.Text = CStr(PFS)

e B s e e S O S SR S

"DEC1 ES LA DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION en Ibm/gal
"DEC ES LA DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION en gr/cm”3
"lIv longitud vertical en metros

Dim decl, dec, lv As Double

Iv = Val(TextBox9.Text) + Val(TextBox33.Text)

dec = 5.8615 * (PFS 7/ 1v)
decl = dec / 8.3278
TextBox2.Text = CStr(decl)

End Sub

End Class

Anexo 2

Cadigo del programa de calculo de la densidad equivalente de

circulacion para fluidos Newtonianos.

Private Sub Buttonl Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Buttonl.Click
"calculo de la presion de fondo en la parte vertical del pozo

Dim v, vd As Double
“calculamos la velocidad con la que fluye el lodo dentro de la

tp
"v es velocidad dentro de la tp y Vd velocidad en los driles

93]



v = Val(TextBox5.Text) / (2.448 * (Val(TextBox3.Text)) ™ 2)
vd = Val(TextBox5.Text) / (2.448 * (Val(TextBox27.Text)) "~ 2)
"calculando las pérdidas de presién por friccion

Dim PF As Double

"primero se calcula el numero de Reynolds
Dim Nre As Double

Nre = (7738.08 * v * Val(TextBox6.Text) * (Val(TextBox3.Text)))
/ Val (TextBox22.Text)

TextBox23.Text = CStr(Nre)

"con el numero de Reynolds calculamos el tipo de flujo que se
tiene y con este vamos a calcular el valor de f
Dim ¥ As Double

Dim f1, 2, 3 As Double
*f es el factor de friccion
IT Nre < 2300 Then

fl = 64 / Nre

TextBox24 .Text = CStr(fl)
Elself Nre > 3100 Then

" Dim f1, 2, 3 As Double
f2 = 0.5

fl = (-4 * Logl0((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * Nre)))) ~ -2
f3=0

Do While Abs(fl - ¥3) > 0.0000001
f2 = f1

3 = (-4 * Logl0((Val (TextBox25.Text) / (3.715 *
val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * Nre)))) ~ -2

2 = 13
If Abs(fl - £3) <= 0.00001 Then

f=T1
TextBox24.Text = CStr(f)

Exit Do
Else

fl = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) /7 (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((F2 ™~ 0.5) * Nre)))) » -2

End If

"TextBox24.Text = CStr(fl)
Loop

e e L o a a a t I O o
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Elself Nre > 2300 And Nre < 3100 Then

2 = 0.5
f1 = ((((Nre - 2300) / 2300) * (1.3521 / (2.3026 *
(Log10((Val (TextBox25.Text) / (3.715 * Val(TextBox3.Text)) + 2.514 /
((F2 ~ 0.5) * 3100))))) ~ 2)) + 0.032)
f3=0

Do While Abs(fl - f3) > 0.000001

2 = f1
3 = ((((Nre - 2300) / 2300) * (1.3521 / (2.3026 *
(Log10((Val (TextBox25.Text) / (3.715 * Val(TextBox3.Text)) + 2.514 /
((F2 ~ 0.5) * 3100))))) ~ 2)) + 0.032)

f2 = 3

If Abs(fl - £3) <= 0.000001 Then
f=TF1
TextBox24.Text = CStr(f)

Exit Do
Else

fl = ((((Nre - 2300) / 2300) * (1.3521 / (2-3026 *
(Loglo((Val (TextBox25.Text) / (3.715 * Val(TextBox3.Text)) + 2.514 /
((f2 ~ 0.5) * 3100))))) ™ 2)) + 0.032)

End If
Loop
TextBox24.Text = CStr(fl)

End If

Il R A R o e S R R R R S R R R AR A R AR O R R R A R R AR R R R R AR AR R R R R R R R R R R AR R R AR AR AR AR R

"ya que tenemos el valor de F procedemos a cuantificar la caida
de presioén por friccion.

f=TF1
Dim CPF As Double
"CPF es la caida de presion por friccion

CPF = ((0.2649 * (f * Val(TextBox6.Text) * v N 2)) /
(Val (TextBox3.Text))) * Val(TextBox9.Text)

TextBox4.Text = CStr(CPF)

B o o o O
"cpe caida de presién por elevacion tp
"cpa caida de presién por aceleracién tp

Dim p2, cpe, cpa As Double
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cpe
cpa

1.4207 * Val(TextBox6.Text) * Val(TextBox9.Text)
0.006724 * Val(TextBox6.Text) * v ~ 2

p2 = cpe + cpa + Val(TextBox8.Text) - CPF

TextBox10.Text = CStr(p2)

Il o R AR R o o e R R R AR R R SR e R R R A R SRR R R SR R R S R SR e S e o

B o o L L o T T T o o o o T
"calculando la caida de presion en la zona desviada
" ++++++++H

L R e R S S e S e e R e S e e

Dim CPFZD As Double

"CPFZD es la caida de presioéon por friccién en la zona desviada
CPFzZD = (0.2649 * (f * Val(TextBox6.Text) * v N 2 *
Val (TextBox16.Text))) / (Val(TextBox3.Text))

TextBox12.Text = CStr(CPFZD)

"cpesz es la caida de presion por elevaciéon en la zona desviada

"cpazd es la caida de presioén por aceleracién en la zona
desviada

Dim p3, cpezd, cpazd As Double

cpezd 1.4207 * Val(TextBox6.Text) * Val(TextBox33.Text)

cpazd 0.006724 * Val(TextBox6.Text) * v ™ 2

p3 = p2 + cpezd + cpazd - CPFZD

TextBox13.Text = CStr(p3)

FhAAAIAAIAIAAAIAAXAAAAITAAXAXAAAIAAAXXA XXX x
L R A o A S AR A R

"CALCULANDO LA PRESION EJERCIDA EL LA ZONA HORIZONTAL

TAAAKAAXAAAAXAXAAXALAAAXAAAXAAAAXAXAAXAAAAAAAXKX

E R o e

"en la zona horizontal tan solo interviene la caida de presion
por fricciodn
"calculando la caida de presion por friccioén

Dim CPFZH As Double

"CPFZH es la caida de presioén por friccién en la zona horizontal
CPFZH = (0.2649 * (f * Val(TextBox6.Text) * v N 2 *
Val (TextBox21.Text))) / (Val(TextBox3.Text))
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TextBox14.Text = CStr(CPFZH)

"cpazh es la caida de presion por aceleracion en la zona
horizontal

Dim p4, cpazh As Double
cpazh = 0.006724 * Val(TextBox6.Text) * v ™ 2

p4 = p3 + cpazh - CPFZH

TextBox15.Text = CStr(p4)

TAAIXAAXAAXAAXAAXAAXAXAAXAXAAAXAAAXAAAXAAXA K
Il AR R R R R AR R e R e R AR AR R R R AR R A
"CALCULANDO LA PRESION EJERCIDA POR LOS DRILES

TAAAIAAXALAAAXAXAAXAAAAXAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXKX

EAE R e e e S S e e

“ mmmmmmmmmm
Dim PFd As Double

"primero se calcula el numero de reynolds
Dim Nred As Double

Nred = (7730.24 * vd * Val(TextBox6.Text) *
(Val (TextBox27.Text))) / Val(TextBox22.Text)
TextBox29.Text = CStr(Nred)

“con el numero de Reynolds calculamos el tipo de flujo que se
tiene y con este vamos a calcular el valor de f
Dim fd As Double

Dim fid, f2d, f3d As Double
"fd es el factor de friccidén en los driles
IT Nred < 2300 Then

fld = 64 / Nred

TextBox30.Text = CStr(fld)
Elself Nred > 3100 Then

f2d = 0.5

fid (-4 * LoglOo((Val(TextBox25.Text) /7 (3.715 *
Val (TextBox27.Text)) + 1.255 /7 ((f2d ~ 0.5) * Nred)))) ™ -2
f3d = 0

Do While fld <> f3d
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Do While Abs(fl - £3) > 0.0000001

f2d = fid
3d = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox27.Text)) + 1.255 / ((f2d ~ 0.5) * Nred)))) ™ -2

f2d = f3d
"If f1d = £3d Then
If Abs(fl - £3) <= 0.00001 Then

fd = f1d
TextBox30.Text = CStr(fd)

Exit Do
Else
fld = (-4 * LoglOo((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox27.Text)) + 1.255 /7 ((f2d ~ 0.5) * Nred)))) » -2

End If

"TextBox30.Text = CStr(fld)
Loop
B L

Elself Nred > 2300 And Nred < 3100 Then

f2d = 0.5

fld = ((((Nred - 2300) / 2300) * (1.-3521 / (2.3026 *
(Logl0((Val (TextBox25.Text) / (3.715 * Val(TextBox27.Text)) + 2.514 /
((f2ad ~ 0.5) * 3100))))) ™ 2)) + 0.032)

f3d = 0

Do While Abs(fld - f3d) > 0.0000001
f2d = fid
f3d = ((((Nred - 2300) / 2300) * (1-3521 / (2-3026 *
(Loglo((Val (TextBox25.Text) / (3.715 * Val(TextBox27.Text)) + 2.514 /
((fad ~ 0.5) * 3100))))) ~ 2)) + 0.032)

f2d = f3d

IT Abs(fld - f3d) <= 0.0 Then
fd = f1d
TextBox30.Text = CStr(fd)
Exit Do

Else

fld = ((((Nred - 2300) / 2300) * (1.3521 / (2-3026 *
(Loglo((Val (TextBox25.Text) / (3.715 * Val(TextBox27.Text)) + 2.514 /
((f2ad ~ 0.5) * 3100))))) ~ 2)) + 0.032)

End If
" TextBox30.Text = CStr(fld)
Loop
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End If

T A A A A A A A A A A A A A A A A A A AA A AAAAAALAAAAAAALAAAAAALAAAAAAALAAAAAAA LA AAA LA XA dhX

de pres

"ya que tenemos el valor de fd procedemos a cuantificar la caida
i10n por friccion en los driles.

fd = fid
Dim CPFD As Double

"CPFD es la caida de presion por friccion en los driles
CPFD = (0.2649 * (fd * Val(TextBox6.Text) * vd ~ 2 *

Val (TextBox26.Text))) / (Val(TextBox27.Text))

(CPB).

(cd ~ 2

TextBox31.Text = CStr(CPFD)
"cped caida de presion por elevacion en driles
"cpad caida de presién por aceleracién en driles

Dim cped, cpad As Double

"cped = 1.4207 * Val(TextBox6.Text) * Val(TextBox26.Text)
cpad = 0.006724 * Val(TextBox6.Text) * (vd ~ 2 - v ~ 2)
* mmmmmmmmmmmmmm

Dim p5 As Double

p5 = p4 + cpad - CPFD
TextBox1.Text = CStr(p5)

EaR

b R S S e e e e e e

"vamos a calcular la caida de presion a través de la barrena

TAhkAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXKX

EAE

Dim cpb, cd As Double

cd = 0.95

cpb = (0.000692 * Val(TextBox6.Text) * Val(TextBox5.Text) ™ 2) /
* Val (TextBox1l.Text) ™ 2)

TextBox17.Text = CStr(cpb)

*x

i e e e e e e e

"calculando la presion final al fondo de toda la sarta

I R R R R S R S S S R R AR AR R e

TAhkAAAAAAAAAAAAAAAXALAAAAAAXX

"pfz presion al final de la Sarta
Dim PFZ As Double
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End

PFZ = p5 - cpb
TextBox18.Text = CStr(PF2)

o e e o o

"DEC1 ES LA DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION en 1bm/gal
"DEC ES LA DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION en gr/cm”3
"Iv longitud vertical en metros

Dim decl, dec, Iv As Double

Iv = Val(TextBox9.Text) + Val(TextBox33.Text)

dec = 0.7036 * (PFZ / 1v)
decl = dec / 8.3278
TextBox2.Text = CStr(dec)

Sub

End Class
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Caso practico
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En este capitulo analizaremos un pozo perteneciente a la Sonda de
Campeche, el cual es un pozo horizontal que esta siendo perforado sin
circulacion y una de las posibles causas de la pérdida de circulacién podria
ser un mal manejo de la densidad del fluido de control, lo cual afecta

grandemente a la densidad equivalente de circulacion.

El pozo en cuestion tiene el siguiente plan direccional.

MD Incl Azim VD N-S E-W VS DLS Norte Este
(m) (deg) | (deg) (m) (m) (m) (m) (deg/30m) (m) (m)

0 0 31 0] 0 0] 0 0| 216686597 | 57973929
30 0 31 30 0 0] 0 0|2166865.97 | 579739.20
60 0 31 60 0 0] 0 0|2166865.97 | 579739.29
90 0 31 90 0 0] 0 0|2166865.97 | 579739.29
120 0 31 120 0 0] 0 0|2166865.97 | 579739.29
150 0 31 150 0 0] 0 0| 2166865.97 | 579739.29
180 0 31 180 0 0 0 0|2166865.97 | 579739.29
200 0 31 200 0 0 0 D[ 2166865.97 | 579739.29
210 0 31 210 0 0 0 0| 216686597 | 579739.29
220 0 31 220 0 0 0 D[2166865.97 | 579739.29
240 1 31 240 D.15 0.09 0.17 1.5|2166866.12 | 579739.38
270 25 31| 269.98 0.93 0.56 1.09 1.5|2166866.91 | 579739.85
300 4 31| 200094 2.39 1.44 279 1.5|2166868.37 | 579740.72
330 55 31| 32983 452 272 527 1.5| 2166870.5|579741.99
340 6 31| 33978 5.38 3.23 6.28 1.5|2166871.37| 5797425
360 6 31| 359.67 717 4.31 8.37 0|2166873.16 | 579743.57
390 6 31| 38951 9.86 5.92 11.5 0|2166875.86 | 579745.17
420 [§] 31 419.34 12.55 7.54 14.64 0]2166878.55 | 57974677
450 5] 31| 44918 15.24 9.16 17.77 0]2166881.25|579748.38
480 [§] 31| 479.01 17.92| 1077 20.91 0]2166883.94 | 579749.98
510 5] 31| 50885 20.61 12.39 24.05 0]2166886.64 | 579751.58
540 6 31| 53869 233 14 2718 0]|2166889.33 | 579753.19
570 6 31| 56852 2599| 1562 30.32 0]2166892.03 | 579754.79
600 6 31| 598.36 28.68| 17.23 33.45 0]|2166894.72 | 579756.39
630 6 31| 62819 31.36| 18.85 36.59 0]|2166897.42 579758
650 6 31| 648.08 33.16| 19.92 38.68 0]2166899.21| 579759.06
660 6 31| 658.03 34.05| 2046 39.73 0]2166900.11| 579759.6
690 6 31| 687.86 36.74| 22.08 42.86 0]2166902.81| 579761.2
700 5] 31| 697.81 37.64| 2261 4391 0]2166903.71|579761.74
720 5 31| 717.72 39.28 236 45.82 1.512166905.35 | 579762.72
750 35 31| 74763 4118 2475 48.05 1.5|2166907.26 | 579763.85
780 2 31 7776 4242 2549 49.49 1.5 2166908.5| 579764.59
310 05 31| 807.59 42.98| 2582 50.14 1.5|2166909.06 | 579764.92
820 0 31| 817.59 43.02| 25.85 50.18 1.5| 2166909.1|579764.95
840 0 31| 837.59 43.02| 2585 50.18 0| 2166909.1|579764.95
870 0 31| 867.59 43.02| 25.85 50.18 0| 2166909.1|579764.95
200 0 31| 897.59 43.02| 2585 50.18 0| 2166909.1|579764.95
930 0 31| 927.59 43.02| 25.85 50.18 0| 2166909.1|579764.95
960 0 31| 957.59 43.02| 2585 50.18 0| 2166909.1|579764.95
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MD Incl | Azim TVD N-5 E-W VS DLS Norte Este

(m) | (deg) | (deg) | (m) (m) (m) (m) | (deg/30m) (m) (m)

990 0 31| 98759 4302| 2585 50.18 0| 2166909.1| 579764 95
1020 0 31| 1017 .59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 .95
1050 0 31| 1047 59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
1080 0 31 1077.59 43.02] 25.85 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1110 0 31| 1107.59 43.02] 2585 5018 0] 2166909.1|579764.95
1140 0 A1) 1137.59 43.02] 2585 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1170 0 31| 1167.59 4302| 2585 50.18 0] 2166909.1| 57976495
1200 0 31| 1197 59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
1230 0 31| 1227 59 4302| 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
1260 0 31| 1257 .59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 .95
1290 0 31| 1287 59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
1320 0 31 1317.59 43.02] 25.85 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1350 0 31| 1347 .59 43.02] 2585 5018 0] 2166909.1|579764.95
1380 0 A 137759 43.02] 2585 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1410 0 31| 1407.59 4302 2585 5018 0] 2166909.1| 579764 .95
1440 0 31| 1437 59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
1470 0 31| 1467 59 4302| 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
1500 0 31| 1497 59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 .95
1530 0 31| 1527 .59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
1560 0 1) 1557.59 43.02] 25.85 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1590 0 31| 1587.59 43.02] 2585 5018 0] 2166909.1|579764.95
1620 0 1] 1617.59 43.02] 2585 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1630 0 31| 1647.59 4302 2585 5018 0] 2166909.1| 579764 .95
1680 0 A1) 1677.59 43.02] 2585 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1710 0 31 1707.59 4302| 2585 50.18 0] 2166909.1| 57976495
1740 0 31| 1737 .59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 .95
1770 0 31| 1767 .59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
1800 0 31 1797.59 43.02] 25.85 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1830 0 31| 1827.59 43.02] 2585 5018 0] 2166909.1|579764.95
1860 0 1] 1857.59 43.02] 2585 50.18 0] 2166909.1|579764.95
1890 0 31| 1887.59 4302 2585 5018 0] 2166909.1| 579764 .95
1920 0 31 1917.59 4302 2585 5018 0] 2166909.1| 579764 .95
1950 0 A1) 1947 .59 4302| 2585 50.18 0] 2166909.1| 57976495
1980 0 31| 1977 59 4302 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
2010 0 31| 2007 59 4302| 2585 50.18 0| 2166909.1|579764 95
2040 0 31| 203759 4302 2585 50.18 0] 2166909.1|579764.95
2070 0 31) 2067.59 43.02] 25.85 50.18 0] 2166909.1|579764.95
2100 0 31| 20097 .59 43.02] 2585 5018 0] 2166909.1|579764.95
2130 0 31| 2127 .59 4302 2585 5018 0] 2166909.1| 579764 .95
2160 0 31| 2157.59 4302 2585 5018 0] 2166909.1| 579764 .95
2190 0 31| 2187.59 4302| 2585 50.18 0] 2166909.1| 57976495
2220 0 31| 2217.59 4302| 2585 50.18 0] 2166909.1| 57976495
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MD Incl | Azim VD N-5 E-W VS DLS Norte Este
(m) | (deg) | (deg) | (m) (m) (m) (m) | (deg/30m) (m) (m)
2250 0 31| 2247 59 43.02| 2585 50.18 0| 2166909.1|579764.95
227719 0 3| 227478 4302 2585 50.18 0] 2166909.1|579764.95
22800 0.19 31| 2277 .59 4302| 2585 5019 22166909 11| 579764 95
23100 2.19 311 2307 .58 43.55] 26.17 50.81 212166909.64 | 579765.27
23400 419 31| 2337.53 4498 27.03 5248 2 2166911.07|579766.12
2370 6.19 31| 2367 41 47 31| 2843 5519 2| 2166913.4| 5797675
2400 8.19 3| 2397 17 5053 3036 5H8.94 21216691663 | 579769 42
24301 10.19 31| 2426.79 h463| 3283 63.73 212166920 75| 579771.87
2460| 12.19 31| 2456.21 5962 3582 69.55 21216692575 | 579774 .85
24901 14.19 31] 248542 6549 39.35 76.4 21216693163 | 579778.35
2520 16.19 312514 37 7222 434 84.26 212166938.38 | 579782 .36
2050 18.19 311 2543.03 79.82| 47.96 93.12 2 2166946 | 579786.9
26801 20.19 31| 2571.36 88.27| 5304 10298 22166954 48 | 579791 .94
2610| 22.19 311 2599.33 9757 58.62| 113.82 2| 2166963.8| 57979748
26401 2419 31]262691| 10769 6471 12563 22166973 95| 579803 .52
2670 26.19 31| 2664 06| 11863 7128 1384 22166984 92 | 579810.04
2700 28.19 31| 268074 13038 7834 15211 2| 2166996.7|579817.05
27301 30.19 31| 2706.93| 14292 8588| 166.74 22167009 27| 579824 53
2760| 32.19 31273259 156.24| 93.88| 18227 212167022.62 | 579832 47
27901 34.19 3| 27577 170.31) 10233 198.69 21 2167036.74 | 579840.86
280219 35 3| 276773 17624 1059| 20561 21216704268 | 5798444
2820 35 311 2782.32 185 111.16] 215.83 012167051.46 | 579849.62
2850 35 31| 2806.9| 199.75|12002| 233.03 0| 2167066.25 | 579858 42
2880 35 311 2831.47 214.5]128.88| 250.24 012167081.04 | 579867.22
2910 35 31| 2856.04| 22925 13775 26745 0216709583 | 579876.01
2920 35 31| 286424 23417 1407 27318 0216710076 | 579878.95
2940 35 311 2880.62 244 14661 | 284.66 0216711062 | 579884 81
2970 35 311290519 258.75) 15547 301.86 0216712541 579893.61
3000 35 31292977 2735 164.33| 319.07 0| 21671402 5799024
3030 35 311295434 28825 173.2| 336.28 01216715499 579911.2
3060 35 31| 297892 303 [ 182.06| 35349 0(2167169.77 579920
3090 35 31| 300349 317.75]| 19092 37069 02167184 56| 579928 79
3120 35 311 3028.07 3325]199.78 3879 02167199 35| 579937 59
3150 35 311 3052.64| 347.25] 208.65] 405.11 012167214 .14 | 579946.39
3180 35 31| 3077.22| 36199 21751 42231 02167228 93| 57995518
3210 35 31 310179 376.74| 226.37| 43952 0216724372 | 579963.98
3240 35 I 32637 39149) 23523 456.73 0216725851 579972.78
3270 35 31| 315094 | 40624 2441 47394 0| 2167273.3| 57998157
3280 35 311315913 41116 247.05| 47967 0|2167278.23| 579984 51
3300 35 31| 317551 | 42099| 25296| 491.14 0|2167288.08 | 57999037
3320 35 31 3191.9| 430.83| 25887 | 50262 02167297 94 | 579996 24
3330 35 31| 3200.09| 435.74| 261.82| 508.35 0216730287 | 579999 17
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MD Incl Azim TVD N-S E-W VS DLS Norte Este
(m) (deg) | (deg) (m) (m}) (m) (m) (deg/30m) (m}) (m)
3351.87 35 31 3218 446 5| 268.28| 520.89 0|2167313.65| 580005 58
3360| 36.08 31| 322462| 45055| 270.72| 52562 4| 2167317.72 580008
3390| 40.08 31| 324823 466 4 | 28024 54412 4| 2167333.62 | 580017 .45
3420| 44.08 31| 327049| 48364| 290.6| 564.22 4|2167350.89 | 580027.73
3450 | 48.08 31320129 502.16| 301.73| 58583 4| 2167369.46 | 580038.78
3480 | 52.08 310331054 | 521.87| 31357 608.84 4|2167389.24 | 580050.54
3510 | 56.08 31332813 5427 | 326.09| 633.13 41 2167410.11 | 580062 .96
3540 | 60.08 310334399 56452 3392 658.59 4|2167431.99 | 580075.97
3570 | 64.08 31| 3358.03| 587.24| 35285 685.09 42167454 77 | 580089 52
3600 | 68.09 311337019 610.74] 366.97 71251 412167478.34 | 580103.54
3630 72.09 31338041 63491| 38149 74071 412167502 58 | 580117 .95
3660 76.09 31| 3388.63| 659.64| 396.35( 769.55 412167527.37| 5801327
3690 | 80.09 31| 339482 68479 41147 798.9 41216755259 | 5801477
3720 84.09 311339895 71026| 42677 B28.61 412167578.12 | 580162.89
3750 | 88.09 31 301 | 73591| 44218 | 858.53 412167603.84 | 58017819
3764.36 90 31 3401.24 | 74821 | 44957 872.89 412167616.18 | 580185 .53
3780 90 31| 340124 | 761.62| 45763 888.53 0216762962 | 5280193 .52
3810 90 31 3401.24 | 787.34|473.08[ 918.53 0| 2167655.4| 580208.86
3840 90 31| 3401.24 | 813.05| 48853 94853 02167681.19| 5802242
3870 90 31 3401.24 | 838.77| 503.98[ 978.53 012167706.97 | 280239.53
3900 90 31| 3401.24 | 864.48| 519.43( 1008.53 0216773275 | 580254 .87
3930 90 31 3401.24 890.2| 534.88 [ 1038.53 02167758.54 | 580270.21
3960 90 31| 3401.24 | 91591 550.33 | 1068.53 02167784 .32 | 580285 54
3990 90 311 3401.24| 941.63| 565.79 [ 1098.53 012167810.11 | 580300.88
4015 90 31| 3401.24 | 963.06| 57866 1123.593 0|2167831.59 | 580313.66
4020 90 31 3401.24 | 967.34| 581.24 [ 1128.53 0]2167835.89 | 580316.22
4050 90 31| 3401.24 | 993.06| 596.69( 1158.53 0|2167861.67 | 580331.95
4055 90 31 3401.24| 997.34| 599.26 [ 1163.93 0]2167865.97 | 580334.11
4080 a0 31| 340124 | 101877 | 612.14 | 1188.53 0| 2167887 46 | 580346.89
4110 90 31 3401.24 | 1044.49| 627.59( 1218.53 0]2167913.24 | 580362.22
4140 90 31| 340124 1070.2| 643.04 | 1248.53 0|2167939.02 | 580377 .56
4170 90 31| 3401.24 | 109592 | 658 49| 1278.53 02167964 81| 5803929
4195 90 31| 340124 | 1117.35| 671.37 | 1303.53 0|2167986.29 | 580405 .68
4200 a0 31]3401.24| 1121.63| 673.94 | 1308.53 0|2167990.59 | 580408.23
4230 90 31| 340124 | 1147.35| 6894 1338.53 0| 2168016.37 | 580423 57
4260 90 31| 340124 | 1173.06 | 704.85( 1368.53 0]2168042.16 | 580438.91
4264 90 31| 340124 | 1176.49| 706.91 | 1372.53 02168045 59| 580440.95

Como podemos ver el pozo se puede dividir en tres secciones: la zona

vertical, la zona desviada y la zona horizontal. En este trabajo se analizara la

ultima etapa en la cual se perfora la zona horizontal; sin embargo, para el

calculo de la densidad equivalente de circulacién tomaremos en cuenta las

distintas longitudes de cada zona.
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e Longitud de tuberia en la zona vertical es de 2277.19 metros

e La longitud de tuberia desarrollada en la zona desviada es de 1486.8
metros.

e Lalongitud vertical de la zona desviada es de 1126.46 metros.

e La longitud de tuberia que se tiene en la zona horizontal es de 499.64

metros.

La grafica del plan direccional es la siguiente:
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Programa de fluidos perforacion y de control de sélidos.

Propiedades del fluido

Intervalo Tipo Fluido Densidad | Visc. | Filir. [ MBT | RAA | Solides | Vp Yp , Salinidad pH  [Emulsion
(md) gricc seg | ml | Mgt | AclAg % cps | b/100p° | ppm volts
200 650 | BENT. AL | 106-108 | 5690 | <12 | 60 48 | 10-16 | 1824 | 13000 |95-105
650 [1800] ERUEROY | 130 | 70-90 | < 030 | 6-10 | 2126 | 1420 | S| - | >500
ie00(2920] ERVESON | 180 |60-110) < 705 | 17-20 | 245 | 1830 | S| - | >500
2020|3320 (o | 030 | 70180 | 2-6 NA | 5-8 |1721| 2838 95105
33204018 penet | 090 [ 70480 [2-6( 15 | NA | 5.9 | 1721 | 2741 95105
4018 [4264| by | 090 | 70480 [2-6| 15 | NA | 59 | 1721 | 274 95105
Para nuestro analisis emplearemos una densidad de 0.9 [gr/cc] y una

viscosidad de 19 [cp], cuando se

considera al

lodo como un fluido

newtoniano, en el caso del modelo reolégico de Bingham tenemos una

viscosidad plastica de 22 y un punto de cedencia de 16.

Programa de Barrenas.

Programa de barrenas

Etapa in;. Intervalo | Diam. | Tipo ToI?er”as Rotacién | ROP | PSB REM P.Bba. | Gasto
L (m.) (Pulg) [ (IADC) | 1/32 (hry |(m/r)| (ton) (psi) | (gpm)

1 1 200 (650 26 15 | 3x20 20 |27 2-4 |100-150| 2701 950

2 2 G650 [1800) 18% | M323 gi 13) 90 143 2-4 |100-150| 3271 750

3 3 |1800(2920| 14% | M323 | 9x11 75 | 204 2-8 |100-150| 3646 | 540

4 4 |2920(3320| 10% | M424 | Bx9 36 79 4-8 |100-120| 2268 | 470
§ 56 |332004018] 8% 517 | 3x12 36 79 4-8 |100-120| 2803 | 380

6 76 |4018|4264| 6% 447 | 3x13 36 79 4-8 |100-120| 2703 | 240
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En la sexta etapa estamos empleando una barrena con tres toberas de

13/32 de pulgada la cual nos brinda un area total de flujo de 0.38 pg?

Diagrama de la sarta

Longitud Longitud Herramienta Diam. Int | Didm. Ext
acum. Herramienta
e [pa] [pgl
993.1 142.5 15) TP 3 " HW 35 2.063
855.6 5.3 MARTILLO 4 34" ] 25 475
8503 171 18) TP 3 %" HW 225 2 063
6793 570 G0) TP 3 155# G-105 35 2 602
1093 855 9) TP 3 %" HW 35 2 063
238 0.9 VALVULA DE CONTRAPRESION 4 34" l 2125 475
228 1.3 ESTABILIZADOR 4 % x 6 %" 2.25 6.375
21.6 8.2 MWD 4 3% " 1.92 4.75
MAD
134 31 LWD 4 3" 1.92 4.75
10.3 35 FLEX COLLAR 4 %" 1.92 4.25
5.8 6.5 POWER DRIVE 2794 475
03 0.3 BARREMA TRICONICA 6 1/27 2 6.5

Para calcular |la caida de presidn por friccion a través de la herramienta, se
considerd un promedio 2 pulgadas de diametro interno y una longitud de 30

metros.
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Analisis de resultados.

Resultados obtenidos. Con el programa de calculo que emplea el modelo

reoldgico de Bingham obtenemos los siguientes resultados:
Presion al final de la sarta: 5683 psia

Densidad equivalente de circulacion: 1.1133

Empleando el programa de cdlculo para fluidos newtonianos tenemos los

siguientes resultados:
Presidn al final de la sarta: 5711.459 psia

Densidad equivalente de circulacién: 1.11913

A continuacidon se muestran las dos hojas de resultados obtenidas, la
primera corresponde al caso en el que se emplea el modelo reoldgico de

Bingham y la segunda es para el caso de fluidos newtonianos.

Como se puede ver, en ambos casos los resultados son muy parecidos, por
lo cual se considera que los modelos son aceptables para un lodo polimérico

de baja densidad.
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Programa de calculo
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En este capitulo se muestran los aspectos mas importantes de los dos
programas que se emplean en este trabajo para el cdlculo de la densidad
equivalente de circulacion. Cabe destacar que la diferencia entre un
programa y el otro es el modelo reolégico que se emplea para calcular la

caida de presiodn por friccion dentro de la tuberia de perforacion.

Metodologia del funcionamiento.

Estos programas funcionan de la siguiente manera:

Primero se calcula la presidn ejercida al final de la zona vertical, la cual se
obtiene considerando la presién ejercida por la columna hidrostatica dentro
de la TP (PHZV), la caida de presién por friccion dentro de la TP (PFzZV), la
presion de bombeo (P. Bomba) y la caida de presidon por aceleracion

(CPAZV).

P1= PHZV + P. Bomba + CPAZV — PFZV

El valor que se obtenga de esta ecuacion representa la presidn que se tiene

al final de la zona vertical (p1).
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Posteriormente se procede a calcular la presion al final de la zona desviada
(P2), lo cual se obtiene considerando la presién al final de la zona vertical
(P1), la caida de presién por friccion dentro de la TP (CPFZD), y la caida de
presién por aceleracion (CPAZD) y la presion ejercida por la columna

hidrostatica (PHZD).

P2=P1 + PHZD + CPAZD — CPFZD

Ya que se tiene la presidn al final de la zona desviada se calcula la presion al
final de la zona horizontal, para lo cual se toma la presion al final de la zona
desviada (P2), la caida de presion por friccion dentro de la TP (CPFZH) y la

caida de presién por aceleracion (CPAZH)

P3= P2 + CPAZH — CPFZH

Una vez que se tiene la presion al final de la zona horizontal (P3), se calcula
la presion al final de la herramienta de perforacion, para la cual se calcula la
caida de presion en la herramienta que se emplea para realizar la
perforacién, para lo cual se hace la consideracion de tomar toda la
herramienta y hacer un promedio de diametro interno y se le considera
como si se tuvieran driles, con este diametro interno y una longitud dada se
obtiene la caida de presidon por friccion a través de los driles (CPFD) y la

caida de presién por aceleracion en los driles (CPAD)
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P4= P3+ CPAD — CPFD

Por ultimo ya que tenemos la presién al final de la herramienta (p4)
calculamos la caida de presidon ocasionada por las toberas de la barrena
(CPT) y con esto obtenemos la presion al final de la barrena, la cual es la

presion que estamos ejerciendo al fondo de nuestro pozo.

P5= P4 — CPT

Ya con el valor de la presion de fondo se calcula la densidad equivalente de
circulacion, a continuacion se muestra un esquema en el cual se seialan los
puntos en los que se va calculando las distintas presiones, asi como las

distintas zonas en las que se divide el pozo para su analisis.

P1 — ZonaVertical

Zona Horizontal

|

Zona Desviada I

L

- - . X

P2 P3 P4 P5
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El Diagrama de flujo que se presenta a continuacidn corresponde al modelo
plastico de Bingham, el motivo por el cual se escogio este modelo es debido
a que la mayoria de los fluidos de control (bentoniticos, salmueras con
polimeros y emulsiones inversas) se comportan como fluidos no

newtonianos.
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El siguiente diagrama de flujo corresponde al empleado para

fluidos newtonianos. El valor del factor de friccion para flujo

turbulento y critico se obtiene mediante iteraciones.

¥ -
2448+ a°

|

He=

FrEEUEG 27w
L

'

S No Flujo Laminar
Re>=2100
Flujo Critico 64
Rem>310 fm E
Flujo
Turbulento F se calcula por medio de iteraciones.
v ‘
1.255 .
= [-dng + 1=
3 ?15‘5 JT g, Ny — 2500 1.3521 )
o S +0.,082
s ( 5028] ( p-2ELE I{I{
l BLEFE T 5 o0,/ 7.
2
ff?w [
Ap; = 0.2649 ) !
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A continuacidon se muestran las ventanas que el programa despliega al estar
corriendo, la primera ventana corresponde al caso en el que se emplea el

modelo reolégico de Bingham y la segunda es para el caso de fluidos

newtonianos.
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Conclusiones
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El valor de la densidad equivalente de circulacidén es de suma importancia ya
que con base a este valor es como podemos saber de una manera rdpida la
presidon que estamos teniendo a la profundidad de interés, lo cual nos ayuda
a evitar que tengamos mayor presion que la de fractura 6 menor presion a
la de formacién, asi como para prevenir que tengamos problemas con

nuestra tuberia.

Empleando el programa de calculo se observa el comportamiento que tiene
el valor de la densidad equivalente de circulacion y de lo susceptible que es

ante el cambio de la densidad del lodo.

Las caidas de presion por friccion son importantes, sin embargo la caida de
presion mas grande es la que tiene en las toberas de la barrena las cuales
aportan una caida de presion equivalente a la caida de presion por friccidon

proporcionada por 1900 metros de tuberia.

En este trabajo se aportan ecuaciones que se encuentran en unidades de
campo las cuales agilizan los calculos y nos brindan resultados acertados y

confiables.
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Los resultados obtenidos con el modelo reolégico de Bingham y de fluidos
newtonianos son muy parecidos, por lo que se considera que ambos

modelos son aceptables para un lodo polimérico de baja densidad.
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Anexo 1

Cddigo del programa de calculo de la densidad equivalente de
circulacion empleando el modelo reologico de Bingham.

Private Sub Buttonl Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Buttonl.Click

"calculo de la presion de fondo en la parte vertical del pozo
Dim v, vd As Double

“calculamos la velocidad con la que fluye el lodo dentro de la
tp

"v es velocidad, vd es la velocidad del lodo dentro de los
driles

v = Val(TextBox5.Text) / (2.448 * (Val(TextBox3.Text)) N 2)
vd = Val(TextBox5.Text) 7/ (2.448 * (Val(TextBox27.Text)) "~ 2)
"calculando las pérdidas de presiéon por friccioén

Dim PF As Double

“calculando la viscosidad efectiva ve

Dim ve As Double

ve = ((6.649 * Val(TextBox7.Text) * Val(TextBox3.Text)) / v) +
Val (TextBox22.Text)

"primero se calcula el numero de Reynolds

Dim Nre As Double

Nre = (7738.08 * v * Val(TextBox6.Text) * (Val(TextBox3.Text)))
/ ve

TextBox23.Text = CStr(Nre)

"con el numero de Reynolds calculamos el tipo de flujo que se
tiene

Dim ¥, cpf As Double

Dim f1, 2, 3 As Double

"f es el factor de friccion
IT Nre < 2100 Then

“tenemos flujo laminar

cpf = (0.230658 * (TextBox22.Text) * (TextBox9.Text) * v) /
(1500 * (TextBox3.Text) ™ 2) + ((0.23066 * (TextBox22.Text) *
(TextBox9.Text)) / (225 * (TextBox3.Text)))

Label30.Text = CStr(cpf)
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Elself Nre > 2100 Then
Dim NREM As Double
NREM = Nre * ve / (TextBox22.Text)

IT NREM > 3100 Then
“tenemos flujo turbulento

f2 = 0.005

fl = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * Nrem)))) » -2

f3=0

Do While Abs(fl - f2) > 0.0000001
2 = 1
3 = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * Nrem)))) ™ -2

2 = 13
If Abs(fl - £3) <= 0.00001 Then

f=f2

TextBox24.Text = CStr(f)

"ya que tenemos el valor de F procedemos a
cuantificar la caida de presion por friccion.

"CPF es la caida de presion por fricciodn

cpf = ((0.2649 * (f * Val(TextBox6.Text) * v N
2)) / (Val(TextBox3.Text))) * Val(TextBox9.Text)

Label30.Text = CStr(cpf)

Exit Do
Else
fl = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * Nrem)))) ™ -2

End If
Loop
Elself NREM < 3100 Then
"tenemos flujo de transiciodn
f = 0.5675 * NREM N -0.3192
TextBox24.Text = CStr(f)

"Ya que tenemos el valor de T procedemos a cuantificar
la caida de presion por friccion.

"CPF es la caida de presioéon por friccioén
cpf = ((0.2649 * (f * Val(TextBox6.Text) * v ~ 2)) /
(Val (TextBox3.Text))) * Val(TextBox9.Text)
Label30.Text = CStr(cpf)
End If

End If
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T AAAAAAAAAA A AAAAAA A AA A A AA A AR A AAAAAALAAAAAAALAAAAAAXALAAAAAAALAAAAAAXALAAXA AR XXX

"cpe caida de presion por elevacion tp
"cpa caida de presion por aceleracion tp
Dim p2, cpe, cpa As Double

cpe = 1.4207 * Val(TextBox6.Text) * Val(TextBox9.Text)
cpa = 0.006724 * Val(TextBox6.Text) * v ™ 2

p2 = cpe + cpa + Val(TextBox8.Text) - cpf

Label31.Text = CStr(p2)

el R R R R e R e R R AR ke S e S R AR R R AR A R R SR AR AR R AR R R R AR R AR AR SR AR R AR R

L L

"calculando la caida de presidon en la zona desviada

A e e o L B B B o o o
o A A R e R R AR R

Dim CPFZD As Double
If Nre < 2100 Then

“tenemos flujo laminar

CPFZD = (0.230658 * (TextBox22.Text) * (TextBox1l6.Text) * v)
/ (1500 * (TextBox3.Text) N 2) + ((0.23066 * (TextBox22.Text) *
(TextBox16.Text)) / (225 * (TextBox3.Text)))

Label43.Text = CStr(CPFzZD)

Elself Nre > 2100 Then
Dim NREM As Double
NREM = Nre * ve / (TextBox22.Text)

If NREM > 3100 Then
“tenemos flujo turbulento

2 0.005

Tl (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) /7 (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 /7 ((f2 ~ 0.5) * NREM)))) ™ -2

f3=0

Do While Abs(fl - f2) > 0.0000001
f2 = f1
3 = (-4 * LoglOo((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * NREM)))) ~ -2

f2 = 3

If Abs(fl - £3) <= 0.00001 Then
f =12
TextBox32.Text = CStr(f)

"ya que tenemos el valor de f procedemos a
cuantificar la caida de presion por friccion.
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"CPFZD es la caida de presion por friccioéon en la
zona desviada

CPFzZD = ((0.2649* (f * Val(TextBox6.Text) * v /N
2)) / (Val(TextBox3.Text))) * Val(TextBox16.Text)

Label43.Text = CStr(CPFZD)

Exit Do
Else
fl = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * NREM)))) ~ -2

End IFf
Loop
Elself NREM < 3100 Then
"tenemos flujo de transiciodn

f = 0.5675 * NREM ~ -0.3192

TextBox32.Text = CStr(f)

"ya que tenemos el valor de F procedemos a cuantificar
la caida de presion por friccion.

"CPFZD es la caida de presion por friccion en la zona
desviada

CPFZD = ((0.2649 * (F * Val(TextBox6.Text) * v ™ 2)) /
(Val (TextBox3.Text))) * Val(TextBox9.Text)

Label43.Text = CStr(CPFZD)
End If

End If

T AAAAAAAAAA A AAAAAA A AA A A AA A AR A A AAAAALAAAAAAALAAAAAAXALAAAAAAALAAAAAAALAAXAAAA XXX

"cpezd es la caida de presioén por elevaciéon en la zona desviada

"cpazd es la caida de presion por aceleracion en la zona
desviada

Dim p3, cpezd, cpazd As Double
cpezd = 1.4207 * Val(TextBox6.Text) * Val(TextBox33.Text)
cpazd = 0.006724 * Val(TextBox6.Text) * v ™ 2

p3 = p2 + cpezd + cpazd - CPFzZD

Label39.Text = CStr(p3)

Il R R e R o AR R o o o R R R AR o e e
TEAAXEAAXAALAAALAAAXAAAXAAAXAAAAAAAAAXAAAX)KX
"CALCULANDO LA PRESION EJERCIDA EL LA ZONA HORIZONTAL
bl

Il R R R R R AR R e R S S e R A R R AR AR e o
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"en la zona horizontal tan solo interviene la caida de presion
por fricciodn
"calculando la caida de presion por fricciodn

Dim CPFZH As Double
IT Nre < 2100 Then

"tenemos flujo laminar

CPFZH = (0.230658 * (TextBox22.Text) * (TextBox9.Text) * v)
/ (1500 * (TextBox3.Text) ™ 2) + ((0.23066 * (TextBox22.Text) *
(TextBox9.Text)) / (225 * (TextBox3.Text)))

Label49.Text = CStr(CPFZH)

Elself Nre > 2100 Then
Dim NREM As Double
NREM = Nre * ve / (TextBox22.Text)

IT NREM > 3100 Then
“tenemos flujo turbulento

2 = 0.005

fl = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 /7 ((f2 ~ 0.5) * NREM)))) ~ -2

f3=0

Do While Abs(fl - f2) > 0.0000001
2 = f1
f3 = (-4 * Logl0((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * NREM)))) ~ -2

f2 = 3
IT Abs(fl - f3) <= 0.00001 Then

f="f2

TextBox34.Text = CStr(f)

"ya que tenemos el valor de f procedemos a
cuantificar la caida de presioén por friccion.

"CPFZH es la caida de presion por friccion en la
zona horizontal

CPFZH = ((0.2649 * (f * Val(TextBox6.Text) * v /N
2)) / (Val(TextBox3.Text))) * Val(TextBox21l.Text)

Label49_Text = CStr(CPFZH)

Exit Do
Else
fl = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) /7 (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * NREM)))) ~ -2

End If
Loop
Elself NREM < 3100 Then
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"tenemos flujo de transiciodn

f = 0.5675 * NREM ~ -0.3192

TextBox24 .Text = CStr(f)

"ya que tenemos el valor de F procedemos a cuantificar
la caida de presion por friccion.

"CPFZH es la caida de presion por friccion

CPFZH = ((0.2649 * (f * Val(TextBox6.Text) * v ~ 2)) /
(Val (TextBox3.Text))) * Val(TextBox21l.Text)

Label49.Text = CStr(CPFZH)

End If

End If

LR R S R S e e S e e e e e e S e

"cpazh es la caida d e presion por aceleracion en la zona
horizontal

Dim p4, cpazh As Double
cpazh = 0.006724 * Val(TextBox6.Text) * v ™ 2
p4 = p3 + cpazh - CPFZH

Label51.Text = CStr(p4)

TAAAIAAAAAAXAXAAXAAAAXAAAXALAAAAXAAXAAAAAAAXX

EAE R e R e e e

"CALCULANDO LA PRESION EJERCIDA POR LOS DRILES

Il AR R R R R A R R AR R R R AR R A R R AR e

Il AR R R R R AR R R R AR S o o R A R AR AR

" mmmmmmmmmm
Dim PFd As Double

"primero se calcula el numero de reynolds

"ved viscosidad efectiva en los driles
Dim Nred, ved As Double

ved = ((6.649 * Val(TextBox7.Text) * Val(TextBox27.Text)) / vd)
+ Val (TextBox22.Text)

Nred = (7730.24 * vd * Val(TextBox6.Text) *
(Val (TextBox27.Text))) / ved

TextBox29.Text = CStr(Nred)
"con el numero de reynolds calculamos el tipo de flujo que se
tiene y con este vamos a calcular el valor de f

Dim fid, f2d, f3d, fd As Double
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"fd es el factor de friccion en los driles
Dim CPFD As Double

Il R R AR R R A R R AR R R R S R R R AR AR R R R R R e

TAAEXKAAAAAAXAAAAXAXAAXAAAAAXAAXAAAAAAAXAAAXAAAAXXX

If Nred < 2100 Then

“tenemos flujo laminar

CPFD = (0.230658 * (TextBox22.Text) * (TextBox26.Text) * vd)
/ (1500 * (TextBox27.Text) ™ 2) + ((0.23066 * (TextBox22.Text) *
(TextBox26.Text)) / (225 * (TextBox27.Text)))

TextBox31.Text = CStr(CPFD)

Elself Nred > 2100 Then
Dim NREMD As Double
NREMD = Nred * ve / (TextBox22.Text)

If NREMD > 3100 Then
“tenemos flujo turbulento

fad 0.005

fid (-4 * LoglOo((Val(TextBox25.Text) /7 (3.715 *
Val (TextBox27.Text)) + 1.255 /7 ((f2d ~ 0.5) * NREMD)))) ™ -2

f3d = 0

Do While Abs(fld - f2d) > 0.0000001
f2d = fid
f3d = (-4 * Logl0((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox27.Text)) + 1.255 /7 ((f2d ~ 0.5) * NREMD)))) ™ -2

f2d = 3d

IT Abs(fld - 3d) <= 0.00001 Then

fd = f2d

TextBox30.Text = CStr(fd)

"ya que tenemos el valor de F procedemos a
cuantificar la caida de presioén por friccioén.

"CPFD es la caida de presion por friccion en los
driles

CPFD = ((0.2649 * (fd * Val(TextBox6.Text) * vd
N 2)) / (Val(TextBox27.Text))) * Val(TextBox26.Text)

TextBox31.Text = CStr(CPFD)

Exit Do
Else
fld = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) / (3.715
* Val (TextBox27.Text)) + 1.255 / ((f2d ~ 0.5) * NREMD)))) ~ -2
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End If
Loop
Elself NREMD < 3100 Then
"tenemos flujo de transicion
f = 0.5675 * NREMD ™ -0.3192
TextBox30.Text = CStr(fd)
"ya que tenemos el valor de F procedemos a cuantificar
la caida de presion por friccion.
"CPFD es la caida de presion por friccion en los Driles
CPFD = ((0.2649 * (fd * Val(TextBox6.Text) * vd » 2)) /
(Val (TextBox27.Text))) * Val(TextBox26.Text)
TextBox31.Text = CStr(CPFD)
End If
End If
FAAEAAEAAAAAAAAAAAAAXAAXAAXAAAAAAAAAAAXAAXAAAAAAAAAAAXAAXAAAAAAIAAIAAAXAAXAAXAXAAAXAXXX
"CPFD es la caida de presion por friccion en los driles
"cpad caida de presion por aceleracion en driles
Dim cped, cpad As Double

"voy a calcular la caida de presion en los driles
cpad = 0.006724 * Val(TextBox6.Text) * (vd » 2 - v N 2)

Dim p5 As Double

p5 = p4 + cpad - CPFD
TextBox1l.Text = CStr(p5)

T hkAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAKX

*x

"vamos a calcular la caida de presié6n a través de la barrena
(CPB).

I RO R R S R S S S AR AR R AR R A

TAhkAIAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAKAAXX

Dim cpb, cd As Double

cd = 0.95

cpb = (0.000692 * Val(TextBox6.Text) * Val(TextBox5.Text) ™ 2) /
(cd ~ 2 * Val(TextBox1l.Text) ™ 2)

Label35.Text = CStr(cpb)
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T hkAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAh*k

"calculando la presién final al fondo de toda la sarta

e o S e e e e

bl R R R R R R R SR S S R AR R R AR R

"pfs presién al final de la sarta
Dim PFS As Double

PFS = p5 - cpb

Label52.Text = CStr(PFS)

e B s e e S O S SR S

"DEC1 ES LA DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION en Ibm/gal
"DEC ES LA DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION en gr/cm”3
"lIv longitud vertical en metros

Dim decl, dec, lv As Double

Iv = Val(TextBox9.Text) + Val(TextBox33.Text)

dec = 5.8615 * (PFS 7/ 1v)
decl = dec / 8.3278
TextBox2.Text = CStr(decl)

End Sub

End Class

Anexo 2

Cadigo del programa de calculo de la densidad equivalente de

circulacion para fluidos Newtonianos.

Private Sub Buttonl Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e As
System.EventArgs) Handles Buttonl.Click
"calculo de la presion de fondo en la parte vertical del pozo

Dim v, vd As Double
“calculamos la velocidad con la que fluye el lodo dentro de la

tp
"v es velocidad dentro de la tp y Vd velocidad en los driles
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v = Val(TextBox5.Text) / (2.448 * (Val(TextBox3.Text)) ™ 2)
vd = Val(TextBox5.Text) / (2.448 * (Val(TextBox27.Text)) "~ 2)
"calculando las pérdidas de presién por friccion

Dim PF As Double

"primero se calcula el numero de Reynolds
Dim Nre As Double

Nre = (7738.08 * v * Val(TextBox6.Text) * (Val(TextBox3.Text)))
/ Val (TextBox22.Text)

TextBox23.Text = CStr(Nre)

"con el numero de Reynolds calculamos el tipo de flujo que se
tiene y con este vamos a calcular el valor de f
Dim ¥ As Double

Dim f1, 2, 3 As Double
*f es el factor de friccion
IT Nre < 2300 Then

fl = 64 / Nre

TextBox24 .Text = CStr(fl)
Elself Nre > 3100 Then

" Dim f1, 2, 3 As Double
f2 = 0.5

fl = (-4 * Logl0((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * Nre)))) ~ -2
f3=0

Do While Abs(fl - ¥3) > 0.0000001
f2 = f1

3 = (-4 * Logl0((Val (TextBox25.Text) / (3.715 *
val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((f2 ~ 0.5) * Nre)))) ~ -2

2 = 13
If Abs(fl - £3) <= 0.00001 Then

f=T1
TextBox24.Text = CStr(f)

Exit Do
Else

fl = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) /7 (3.715 *
Val (TextBox3.Text)) + 1.255 / ((F2 ™~ 0.5) * Nre)))) » -2

End If

"TextBox24.Text = CStr(fl)
Loop

e e L o a a a t I O o
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Elself Nre > 2300 And Nre < 3100 Then

2 = 0.5
f1 = ((((Nre - 2300) / 2300) * (1.3521 / (2.3026 *
(Log10((Val (TextBox25.Text) / (3.715 * Val(TextBox3.Text)) + 2.514 /
((F2 ~ 0.5) * 3100))))) ~ 2)) + 0.032)
f3=0

Do While Abs(fl - f3) > 0.000001

2 = f1
3 = ((((Nre - 2300) / 2300) * (1.3521 / (2.3026 *
(Log10((Val (TextBox25.Text) / (3.715 * Val(TextBox3.Text)) + 2.514 /
((F2 ~ 0.5) * 3100))))) ~ 2)) + 0.032)

f2 = 3

If Abs(fl - £3) <= 0.000001 Then
f=TF1
TextBox24.Text = CStr(f)

Exit Do
Else

fl = ((((Nre - 2300) / 2300) * (1.3521 / (2-3026 *
(Loglo((Val (TextBox25.Text) / (3.715 * Val(TextBox3.Text)) + 2.514 /
((f2 ~ 0.5) * 3100))))) ™ 2)) + 0.032)

End If
Loop
TextBox24.Text = CStr(fl)

End If

Il R A R o e S R R R R S R R R AR A R AR O R R R A R R AR R R R R AR AR R R R R R R R R R R AR R R AR AR AR AR R

"ya que tenemos el valor de F procedemos a cuantificar la caida
de presioén por friccion.

f=TF1
Dim CPF As Double
"CPF es la caida de presion por friccion

CPF = ((0.2649 * (f * Val(TextBox6.Text) * v N 2)) /
(Val (TextBox3.Text))) * Val(TextBox9.Text)

TextBox4.Text = CStr(CPF)

B o o o O
"cpe caida de presién por elevacion tp
"cpa caida de presién por aceleracién tp

Dim p2, cpe, cpa As Double
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cpe
cpa

1.4207 * Val(TextBox6.Text) * Val(TextBox9.Text)
0.006724 * Val(TextBox6.Text) * v ~ 2

p2 = cpe + cpa + Val(TextBox8.Text) - CPF

TextBox10.Text = CStr(p2)

Il o R AR R o o e R R R AR R R SR e R R R A R SRR R R SR R R S R SR e S e o

B o o L L o T T T o o o o T
"calculando la caida de presion en la zona desviada
" ++++++++H

L R e R S S e S e e R e S e e

Dim CPFZD As Double

"CPFZD es la caida de presioéon por friccién en la zona desviada
CPFzZD = (0.2649 * (f * Val(TextBox6.Text) * v N 2 *
Val (TextBox16.Text))) / (Val(TextBox3.Text))

TextBox12.Text = CStr(CPFZD)

"cpesz es la caida de presion por elevaciéon en la zona desviada

"cpazd es la caida de presioén por aceleracién en la zona
desviada

Dim p3, cpezd, cpazd As Double

cpezd 1.4207 * Val(TextBox6.Text) * Val(TextBox33.Text)

cpazd 0.006724 * Val(TextBox6.Text) * v ™ 2

p3 = p2 + cpezd + cpazd - CPFZD

TextBox13.Text = CStr(p3)

FhAAAIAAIAIAAAIAAXAAAAITAAXAXAAAIAAAXXA XXX x
L R A o A S AR A R

"CALCULANDO LA PRESION EJERCIDA EL LA ZONA HORIZONTAL

TAAAKAAXAAAAXAXAAXALAAAXAAAXAAAAXAXAAXAAAAAAAXKX

E R o e

"en la zona horizontal tan solo interviene la caida de presion
por fricciodn
"calculando la caida de presion por friccioén

Dim CPFZH As Double

"CPFZH es la caida de presioén por friccién en la zona horizontal
CPFZH = (0.2649 * (f * Val(TextBox6.Text) * v N 2 *
Val (TextBox21.Text))) / (Val(TextBox3.Text))
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TextBox14.Text = CStr(CPFZH)

"cpazh es la caida de presion por aceleracion en la zona
horizontal

Dim p4, cpazh As Double
cpazh = 0.006724 * Val(TextBox6.Text) * v ™ 2

p4 = p3 + cpazh - CPFZH

TextBox15.Text = CStr(p4)

TAAIXAAXAAXAAXAAXAAXAXAAXAXAAAXAAAXAAAXAAXA K
Il AR R R R R AR R e R e R AR AR R R R AR R A
"CALCULANDO LA PRESION EJERCIDA POR LOS DRILES

TAAAIAAXALAAAXAXAAXAAAAXAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXKX

EAE R e e e S S e e

“ mmmmmmmmmm
Dim PFd As Double

"primero se calcula el numero de reynolds
Dim Nred As Double

Nred = (7730.24 * vd * Val(TextBox6.Text) *
(Val (TextBox27.Text))) / Val(TextBox22.Text)
TextBox29.Text = CStr(Nred)

“con el numero de Reynolds calculamos el tipo de flujo que se
tiene y con este vamos a calcular el valor de f
Dim fd As Double

Dim fid, f2d, f3d As Double
"fd es el factor de friccidén en los driles
IT Nred < 2300 Then

fld = 64 / Nred

TextBox30.Text = CStr(fld)
Elself Nred > 3100 Then

f2d = 0.5

fid (-4 * LoglOo((Val(TextBox25.Text) /7 (3.715 *
Val (TextBox27.Text)) + 1.255 /7 ((f2d ~ 0.5) * Nred)))) ™ -2
f3d = 0

Do While fld <> f3d
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Do While Abs(fl - £3) > 0.0000001

f2d = fid
3d = (-4 * Loglo((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox27.Text)) + 1.255 / ((f2d ~ 0.5) * Nred)))) ™ -2

f2d = f3d
"If f1d = £3d Then
If Abs(fl - £3) <= 0.00001 Then

fd = f1d
TextBox30.Text = CStr(fd)

Exit Do
Else
fld = (-4 * LoglOo((Val(TextBox25.Text) / (3.715 *
Val (TextBox27.Text)) + 1.255 /7 ((f2d ~ 0.5) * Nred)))) » -2

End If

"TextBox30.Text = CStr(fld)
Loop
B L

Elself Nred > 2300 And Nred < 3100 Then

f2d = 0.5

fld = ((((Nred - 2300) / 2300) * (1.-3521 / (2.3026 *
(Logl0((Val (TextBox25.Text) / (3.715 * Val(TextBox27.Text)) + 2.514 /
((f2ad ~ 0.5) * 3100))))) ™ 2)) + 0.032)

f3d = 0

Do While Abs(fld - f3d) > 0.0000001
f2d = fid
f3d = ((((Nred - 2300) / 2300) * (1-3521 / (2-3026 *
(Loglo((Val (TextBox25.Text) / (3.715 * Val(TextBox27.Text)) + 2.514 /
((fad ~ 0.5) * 3100))))) ~ 2)) + 0.032)

f2d = f3d

IT Abs(fld - f3d) <= 0.0 Then
fd = f1d
TextBox30.Text = CStr(fd)
Exit Do

Else

fld = ((((Nred - 2300) / 2300) * (1.3521 / (2-3026 *
(Loglo((Val (TextBox25.Text) / (3.715 * Val(TextBox27.Text)) + 2.514 /
((f2ad ~ 0.5) * 3100))))) ~ 2)) + 0.032)

End If
" TextBox30.Text = CStr(fld)
Loop
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End If

T A A A A A A A A A A A A A A A A A A AA A AAAAAALAAAAAAALAAAAAALAAAAAAALAAAAAAA LA AAA LA XA dhX

de pres

"ya que tenemos el valor de fd procedemos a cuantificar la caida
i10n por friccion en los driles.

fd = fid
Dim CPFD As Double

"CPFD es la caida de presion por friccion en los driles
CPFD = (0.2649 * (fd * Val(TextBox6.Text) * vd ~ 2 *

Val (TextBox26.Text))) / (Val(TextBox27.Text))

(CPB).

(cd ~ 2

TextBox31.Text = CStr(CPFD)
"cped caida de presion por elevacion en driles
"cpad caida de presién por aceleracién en driles

Dim cped, cpad As Double

"cped = 1.4207 * Val(TextBox6.Text) * Val(TextBox26.Text)
cpad = 0.006724 * Val(TextBox6.Text) * (vd ~ 2 - v ~ 2)
* mmmmmmmmmmmmmm

Dim p5 As Double

p5 = p4 + cpad - CPFD
TextBox1.Text = CStr(p5)

EaR

b R S S e e e e e e

"vamos a calcular la caida de presion a través de la barrena

TAhkAAIAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXKX

EAE

Dim cpb, cd As Double

cd = 0.95

cpb = (0.000692 * Val(TextBox6.Text) * Val(TextBox5.Text) ™ 2) /
* Val (TextBox1l.Text) ™ 2)

TextBox17.Text = CStr(cpb)

*x

i e e e e e e e

"calculando la presion final al fondo de toda la sarta

I R R R R S R S S S R R AR AR R e

TAhkAAAAAAAAAAAAAAAXALAAAAAAXX

"pfz presion al final de la Sarta
Dim PFZ As Double
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End

PFZ = p5 - cpb
TextBox18.Text = CStr(PF2)

o e e o o

"DEC1 ES LA DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION en 1bm/gal
"DEC ES LA DENSIDAD EQUIVALENTE DE CIRCULACION en gr/cm”3
"Iv longitud vertical en metros

Dim decl, dec, Iv As Double

Iv = Val(TextBox9.Text) + Val(TextBox33.Text)

dec = 0.7036 * (PFZ / 1v)
decl = dec / 8.3278
TextBox2.Text = CStr(dec)

Sub

End Class
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