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Abstract—This paper focuses on the development of an open source simulator for real-time prediction of hydraulic parameters during
oil well drilling. In the oil industry, the drilling operation is inherently complex and requires accurate monitoring of drilling fluids to
ensure drilling efficiency and safety. The simulator, developed in Python, integrates the Herschel-Bulkley rheological model, as well
as the effects of rotation, drill pipe buckling and eccentricity in all annular sections, facilitating the calculation of critical hydraulic
parameters.

In the oil well drilling industry, updating and monitoring hydraulic parameters are essential to improve operational efficiency and
reduce costs. However, current methods often lack accuracy and do not allow real-time adjustments, which can result in unplanned
downtime and increased operational risks. This work aims to develop an open source simulator that allows real-time prediction of
hydraulic parameters while drilling, thus improving decision making and operational efficiency.

The project has demonstrated that by simulating and calculating hydraulic parameters and pressure loss, it is possible to identify and
predict problems during drilling, thus improving the efficiency and safety of operations.

To improve the accuracy and usefulness of the simulator, it is recommended that data from several wells be collected and analyzed
to validate real-time predictions. In addition, the integration of more advanced rheological and hydraulic models should be explored. It
is also crucial to allow customized modifications to the simulator based on user experience and specific design criteria, thus providing
a flexible and adaptable tool for various drilling conditions.

Keywords—Rheological Model, Open Source Simulator, Hydraulic Parameters, Operating Efficiency, Drilling Fluids
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Resumen—EIl presente trabajo se centra en el desarrollo de
un simulador de codigo abierto para la prediccion en tiempo
real de pardmetros hidrdulicos durante la perforacion de pozos
petroleros. En la industria petrolera, la operacion de perforacion
es intrinsecamente compleja y requiere un monitoreo preciso de los
fluidos de perforacion para garantizar la eficiencia y la seguridad
de esta. El simulador, desarrollado en Python, integra el modelo
reologico de Herschel-Bulkley, asi como los efectos de rotacion,
pandeo de la tuberia de perforacion y excentricidad en todas las
secciones anulares, facilitando el cdlculo de pardmetros hidrdulicos
criticos. En la industria de perforacion de pozos petroleros, la
actualizacion y el seguimiento de los pardmetros hidrdulicos son
esenciales para mejorar la eficiencia operativa y reducir los costos.
Sin embargo, los métodos actuales a menudo carecen de precision
y no permiten ajustes en tiempo real, lo que puede resultar en
tiempos de inactividad no planificados y mayores riesgos operativos.
Este trabajo tiene como objetivo desarrollar un simulador de
codigo abierto que permita la prediccion en tiempo real de los
pardmetros hidrdulicos durante la perforacion, mejorando asi
la toma de decisiones y la eficiencia operativa. El proyecto ha
demostrado que, al simular y calcular pardmetros hidrdulicos
y caidas de presion, es posible identificar y predecir problemas
durante la perforacion, mejorando asi la eficiencia y seguridad de
las operaciones. Para mejorar la precision y utilidad del simulador,
se recomienda recopilar y analizar datos de varios pozos para
validar las predicciones en tiempo real. Ademads, se debe explorar
la integracion de modelos reoldogicos e hidrdulicos mds avanzados.
También es crucial permitir modificaciones personalizadas en el
simulador basadas en la experiencia del usuario y en criterios de
disefio especificos, proporcionando asi una herramienta flexible y
adaptable a diversas condiciones de perforacion.

Palabras Clave—modelo reoligico, simulador de codigo abierto,
pardmetros hidrdulicos, eficiencia operativa, fluidos de perforacion

I. INTRODUCCION

La perforacién de pozos petroleros es una operaciéon comple-
ja que requiere el monitoreo y control preciso de diversos
pardmetros hidrdulicos para garantizar su eficiencia y segu-
ridad. En este contexto, los simuladores de cddigo abierto
para la prediccién en tiempo real de estos pardmetros se han
vuelto esenciales. Estos simuladores permiten a los ingenie-
ros optimizar las operaciones de perforacion, proporcionando
predicciones precisas y actualizadas sobre el comportamiento
de los fluidos de perforaciéon [1]. Estimar en tiempo real
los valores de las propiedades reoldgicas de este tipo de
lodo ayudard a asegurar las operaciones de perforacién y
a minimizar los problemas de perforacion. Las propiedades
reoldgicas del lodo se consideran los principales datos de

entrada para los modelos de Bingham y de la Ley de Potencia
que se utilizan para describir el comportamiento del flujo
del fluido de perforaciéon. (Gomaa y otros, 2020). Un flujo
adecuado de fluidos es vital para la remocién de recortes, la
estabilizacién del pozo y la prevencion de problemas como el
“kick.° entrada inesperada de fluidos de formacién [2]. Los
modelos reolégicos se utilizan con frecuencia para predecir el
comportamiento de los fluidos de perforacién [3].

El monitoreo constante de las propiedades reoldgicas del lodo
de perforacion es crucial para completar cualquier operacion
de perforaciéon con mayor eficacia y eficiencia, minimizan-
do los problemas. Las propiedades reoldgicas del lodo son
fundamentales para la efectividad del fluido de perforacion
en el levantamiento de los recortes del pozo. Sin embargo,
estas propiedades no se miden de manera continua durante el
proceso de perforacion, sino solo una o dos veces al dia. Por
lo tanto, es valioso establecer una relacién que conecte las
propiedades reoldgicas del lodo con estos pardmetros [4].

Las simulaciones de perforacién en tiempo real contribuyen
activamente a la prediccion o deteccién temprana de problemas
especificos de perforacion, reduciendo asi el riesgo relacionado
con la perforacion, el tiempo no productivo (NPT) y el tiempo
perdido invisible (ILT) [5].

El uso de simuladores de cédigo abierto ofrece multiples bene-
ficios. Proporcionan una solucién en tiempo real que anticipa
los eventos de perforacidon y previene retrasos causados por
problemas como una limpieza inadecuada del pozo, un mayor
par de torsion y arrastre, suciedad y oleaje, tuberias atascadas,
pérdidas de circulacidn, dafios en la formacién e inestabilidad
del pozo [6].

El software de simulacién es una plataforma importante para
encontrar los resultados que cabe esperar de una configuracién
practica de hardware [7]. Simular los procesos de perforacion
requiere la integracion perfecta de modelos fisicos, numéricos
y econdmicos que estén estrechamente interconectados. Los
operadores buscan programas avanzados de simulacién de
perforaciones que no solo reflejen la realidad de manera
precisa, sino que también sean practicos para su uso en las
operaciones diarias [8].

El desarrollo de estos simuladores incluye diversos compo-
nentes técnicos y metodoldgicos. El modelado matematico es
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esencial, ya que emplea principios de mecdanica de fluidos
y termodindmica para representar el comportamiento de los
fluidos de perforacion bajo diferentes condiciones [9]. La
incorporacion de sensores y datos en tiempo real es esencial
para obtener informacién precisa de los sensores en el equipo
de perforacién, permitiendo la actualizacién constante de los
modelos. Ademas, es fundamental desarrollar interfaces de
usuario intuitivas que permitan a los operadores supervisar
pardmetros clave y realizar ajustes rdpidos en respuesta a las
condiciones cambiantes del pozo.

Los simuladores de cédigo abierto han demostrado ser efec-
tivos en varias aplicaciones practicas. En el dmbito de la
formacién y la educacién, ofrecen un entorno seguro para
que los ingenieros de perforacién aprendan y experimenten
sin riesgos. En la optimizacion de operaciones, ayudan a las
empresas a reducir los tiempos de perforaciéon y a mejorar la
eficiencia general. En investigacién y desarrollo, son herra-
mientas valiosas para explorar nuevas técnicas y mejorar las
préacticas actuales en la perforacidon de pozos.

II. FORMULACION Fisica

A. Modelos Reologicos

Los fluidos son clasificados como newtonianos y no newto-
nianos. En los fluidos newtonianos existe una relacién lineal
entre el esfuerzo cortante (1) y la velocidad de corte (y):

T =y D

En cambio, para los fluidos no newtonianos no hay una
relacién lineal y se emplean otros modelos reoldgicos. Entre
ellos, los mas usados por los ingenieros de perforaciéon son
el modelo pléstico de Bingham, la ley de potencia o modelo
de Ostwald—de Waele, y el modelo de Herschel-Bulkley [10].
Otros modelos mds avanzados incluyen a los fluidos de Casson
y los de Robertson-Stiff, los cuales son también ampliamente
usados en campo.

Sin embargo, de acuerdo con la prictica recomendada API
13B [11], el modelo de Herschel and Bulkley [12] es el reco-
mendado para los fluidos de perforacion al ser no newtonianos.
En este modelo, el esfuerzo cortante y la velocidad de corte
se encuentran relacionados por la siguiente expresion:

T=1+Ky", 2)

donde, 79 es el esfuerzo de fluencia, K es el factor de
consistencia y n es el indice de flujo. Ademds, ya que estos
tres parametros describen el comportamiento de los fluidos no
newtonianos, estos se emplean para clasificar los fluidos en
diferentes tipos, como sigue:

« PseudoplasticO, 79 =0, n < 1;
o NewtonianO, 79 =0, n = 1;
« DilatantE, 7p =0, n > 1;

« Pseudopléstico con esfuerzo de fluencia, 79 > 0, n < 1;

Figura 1. Fluid flow in pipes [13].

« Plastico de Bingham, 19 > 0, n = 1.

B. Flujo de Fluidos en Tuberias

La geometria del flujo de un fluido en una tuberia se muestra
en la Figura 1, donde R es el radio de la tuberia. De esta
geometria, se puede obtener la ecuacién general de flujo para
cualquier fluido cuya viscosidad es independiente del tiempo.
Esta ecuacion relaciona el caudal de flujo (Q) con el esfuerzo
cortante en la pared (7,):
3 Tw
0= @/0 2y dr. 3)

Tw

Por ello, la caida de presion en la tuberia se puede relacionar
con el esfuerzo cortante en la pared en una tuberia circular:
R dp
Ty = EE (4)
Al asumir un flujo estable, se pueden obtener las expresiones
del caudal de flujo para los diferentes modelos reoldgicos,
realizando aproximaciones y métodos recurrentes para el
célculo del esfuerzo cortante en la pared. Fan et al. (2014)
desarrollaron expresiones completas correspondientes a varios
modelos no newtonianos empleados en la industria de los
fluidos de perforacion.
1) Caida de Presion por Friccion en Tuberias: Various
methods for computation of pressure losses are recommended
according to API RP 13D [11]. Every method employs well
known empirical formulas to define transition between flow
regimes and calculate friction factors to predict pressure losses.
A limitation when using these formulas arises when drilling
fluids do not follow traditional rheology models or if complex
phenomena occurs in the wellbore. Common fluids that behave
according to these rheological models are water and oil based
fluids, and synthetic based or foams.
2) Modelamiento de la Caida de Presion Generalizado en
Tuberias: Siguiendo la teoria de Rabinowitsch [14], Mooney
[15] y Metzner and Reed [16]; Fan et al. [17] desarrollaron
un modelo de célculos hidrdulicos simple y generalizado. La
ecuacioén de flujo generalizada para los fluidos no Newtonianos
que tienen un punto de cedencia se vuelve:

3 (8v\ . 1dIn(8v/D) (8v
yw_4(D)+4 dint, (D)' )
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Esta relacion define una relacion entre la velocidad media v, el
esfuerzo de corte en la pared t,,, el didmetro de la tuberia D
y la velocidad de corte y. Ademds, se define el indice de flujo
generalizado para los fluidos pseudoplésticos con cedencia:

dl
n = _amtw (6)
d1n (8v/D)
La Tabla I muestra los modelos hidrdulicos mas avanzados
para fluidos de Herschel-Bulkley que requieren cédlculos sen-
cillos, y pocos pasos de aproximaciones numéricas.

C. Flujo de Fluidos en Secciones Anulares

La geometria del flujo en secciones anulares puede ser aproxi-
mado como un flujo en ranuras, como se presenta en la Figura
2. En esta geometria existe un niicleo central que se mueve
como un tapoén rigido si los niveles del esfuerzo cortante son
menores al punto de cedencia. El espesor de este punto central
es 0 y la ecuacién general de flujo es:

o (R2-R?) (R, +R;) [™

= Ty dT. 7
0 22 . Y @)

Figura 2. Flujo de fluidos en una tuberia anular [13].

Para el flujo de fluidos en una seccién anular, la aproximacién
es adecuada siempre y cuando se cumpla que R;/Ry > 0.3,y
teniendo un didmetro hidrdulico Dy, = D, — D;, la relacién
entre la caida de presion y el esfuerzo cortante en la pared es:

dp 4r,

= I 8
dl ~ Dpy ®

1) Catda de Presion por Friccion en la Seccion Anular: Como
en la seccién anterior, varios modelos son recomendados para
la aplicaciéon de la predicciéon de la caida de presion. Sin
embargo, la mayoria de las variables requeridas para esta
aproximacién dependen de la definicién de la geometria a
través de los diametros, sean efectivos o hidraulicos, a conve-
niencia del uso recurrente con el que se emplean. Ademads, el
desarrollo de los métodos mencionados se basé en el andlisis
dimensional, y los factores fueron agrupados para que los datos
empiricos puedan ser expresados en términos adimensionales y
se pueda trabajar con un mayor nimero de modelos de manera
generalizada [21].

2) Modelamiento de la Caida de Presion Generalizado en la
Seccion Anular: Para el célculo de la caida de presion, se
sigue la formulacién dada por Kelessidis et al. [21] y Fan
et al. [13] para la formulacion de la ecuacion general de flujo
en el anular:

1 d(8v/3Duy) o
+= T
%Dhy 3 dt, W

. _% 8v
7w—3

Por lo que, de la misma forma que el caso circular, se
puede definir un indice de flujo generalizado para los fluidos
pseudoplasticos en una seccién anular:

dInt,

" din (8v/§Dhy)'

’

n (10

La Tabla II muestra el desarrollo de los modelos de prediccion,
segun la aproximacion de flujo en ranuras. La caida de presion
también toma en cuenta los efectos de la rugosidad de las
secciones y se puede adaptar a distintos sistemas de fluidos
de perforacion.

D. Excentricidad en las Secciones Anulares

El patréon de flujo en una seccién anular excéntrica puede
diferir mucho del de una concéntrico, y esta diferencia afecta
tanto a la caida de presién como al caudal al que se produce
la transicion laminar-turbulenta. Cuando el régimen de flujo
es el mismo (laminar o turbulento) en ambas geometrias, la
caida de presion es menor en el anillo excéntrico. Por ello, se
incorpora las correlaciones de Haciislamoglu and Langlinais
[22] para el cédlculo de la caida de presién basado en la
calculada asumiendo una geometria concéntrica. Para flujo
laminar:

b (1 —0.0726"8454 L _ | 502018527
dl Ea n’

+o.9633K0-2527\/ﬁ)d—” . an
dlca

y, para flujo turbulento:

P (1-0.04884545 — 0.67¢2 15527
dl Ea n’

+0.28e3/<0'2527\/ﬁ) a1
dl ca

E. Caida de Presion en la Bomba

La caida de presién en la bomba se puede obtener aplicando
el principio de Bernoulli e incorporando el coeficiente de
descarga de las boquillas de la broca (Cy):

pq’

APy, = £

; (13)
2C3A7

donde, A; es el drea total de flujo calculado de las dimensiones
de las boquillas de la broca.
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TABLA 1
CALCULOS DE HIDRAULICA BASADOS EN EL MODELO HERSCHEL-BULKLEY EN LA SECCION CIRCULAR [13], [18]-[20]

Variable  Unidad Modelo Generalizado
1 ntl ’ 2
8 —1 4 w7 0\ 1 2 7 2 7
D s st ()" (1 - %) L+ o (%) + ) (2 ) (%) ]
1 (n+1)(2n+1)Ta,+3n(n+1)Ta,TO+2n(2n2+l)Tw‘r(2)+6n2‘rS
n’ - n (wa‘ro)((n+l)(2n+1)Tg‘,+2n(n+1)-rw-ro+2n-rg>
Dett in o D
. -1 8
Yw s D:ﬁ'
Hw cP g%
PDefiv
Re - ﬂfv
Re. — 3470 — 1370n"
Re; — 4270 - 1370n’
Flujo laminar Re < Re.
16
f - Re
Flujo transicional Re. < Re < Re;
f — fit L (Re - Rey)
Flujo turbulento Re > Re;
1 . ~ 04 _40log ] 02s 1267
2 . 7=0.75
NG n Degp [Re f(l—O.Sn’)]"
7
r psi/ft 2725
TABLA II

CALCULOS DE HIDRAULICA BASADOS EN EL MODELO HERSCHEL-BULKLEY EN LA SECCION ANULAR [13], [18]-[20]

Variable  Unidad Modelo Generalizado
) iz
8 -1 3 w7 T\ " 70
S s ()7 (1= 2) " e ()]
‘iy (n+l) Ty (n+1) Ty
n — ntw-nty | (ntD)7twtntg
D in st Dy
: 1 8
Yw s D:ff
Hw ® pgﬁv
_ eff
Re T
Re. — 3470 — 1370n’
Re; — 4270 - 13701’
Flujo laminar Re < Re.
16
S — Re
Flujo transicional Re. < Re < Re;
f — fi+ L (Re = Rep)
Flujo turbulento Re > Re;
,-1.2
0.4 0.27 1.26"
— -~z c —4.0log —Deff + 073

[Re F1-0.5n") ]"'/7

Y5 -

psi/ft

2
pVv
Zf—Dhy

FE. Efecto de las Juntas de Tuberia

La presencia de una unién de herramientas cambia la geo-
metria del espacio anular entre la tuberia de perforacién y el
revestimiento/agujero, lo que provoca una fuerte turbulencia
y aceleracion del fluido que genera una disipacién viscosa
adicional y pérdidas de presiéon. Un conjunto de juntas de
herramientas puede simplificarse y ampliarse como una geo-
metria de contraccion y ampliacion repentinas. La pérdida de
energia mecdnica entre dos espacios anulares sucesivos dife-

rentes puede expresarse comparando la ecuacién de Bernoulli
en dos puntos.

III. IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA

La Programacién Orientada a Objetos se trata de un paradig-
ma de programacion; este “paradigma” de programacién nos
permite organizar el cédigo de una manera que se asemeja
bastante a como pensamos en la vida real, utilizando clases
que nos permitan agrupar un conjunto de variables y funciones.
En general, los objetos se pueden considerar tipos de datos
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que tienen caracteristicas propias y a su vez pueden tener
funciones propias. Para desarrollar el programa en el trabajo de
investigacion se utilizé lenguaje de programacién Python, para
la primera parte del programa se implementd distintas clases
para cada una de las herramientas utilizadas en el disefio del
pozo, asi como a su vez cada una de las clases contine datos
especificos de las herramientas utilizadas, a través de ellos
podemos obtener los datos necesarios para realizar el modelo
hidrdulico que se realiza en la segunda parte del programa
en donde se con los datos obtenidos en la primera parte
se analiza y defina pardmetros hidrdulicos para el pozo en
donde se aplicara durante la perforacién para obtener los datos
hidrdulicos en tiempo real.

IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para realizar los célculos hidraulicos, es necesario introducir
un conjunto de datos cuya informacidn se clasifica en cuatro
elementos: tuberfa de revestimiento, sarta de perforacion, jets
y propiedades del lodo.

A. Caso de Estudio

Para el pozo de estudio se utilizaron 5 brocas en total para
cada una de ella estd especificado en la Tabla III, para la
ultima seccién se utilizaron 3 brocas del mismo didmetro, pero
que bajaron hasta cierta profundidad esto se debe a que cada
una de las 3 dltimas brocas tenian distintas configuraciones
de jets, este cambio de brocas se analizé para una perforacion
mas eficiente.

TABLA 11T
INFORMACION DE LA BROCA EMPLEADA EN EL POZO
# Broca Hoyo (in) Modelo Jets Profundidad
Final (ft)
1 17 2 PDC Tx12 269
2 12 % PDC 2x14, 4x13, 2x12 4457
3 81 PDC 3x11/3x12 6689
4 LR%) PDC 6x12 8347
5 812 PDC 8x11 8990

Para cada seccion perforada se bajé Casing, en total se utili-
zaron 3 Casing las cuales cada una de ellas esta especificada
en la Tabla IV.

TABLA IV
CASING EN EL DISENO DE P0Z0

Tipo de Casing  OD (in) Grado Profundidad (ft)
Superficie 13 3/8 H-40 264
Intermedio 9 5/8 J-55/P-100 4447
Produccién 5% N-80 8969.41

La estructura de la sarta de perforacién tanto del Drill Pipe
como del Bottom Hole Assembly estin especificadas en la
Tabla 7. Los datos de esta tabla nos muestran los componentes
de la sarta de perforacion que se utiliz6 para la dltima seccién
perforada hasta los 8990 ft.

Para construir la estructura del pozo, primero se perford la
primera seccién con una broca de 17 !/2” hasta la profundidad
de 264 ft, después de ello se retira la sarta de perforacién y

se baja el Casing de Superficie de 13 3/8” y se cementa hasta
superficie; para la segunda seccidn se perfor6 con una broca
de 12 '/s” desde la profundidad de 264 ft hasta la profundidad
de 4457 ft, después de ello se retira la sarta de perforacion y se
bajé el Casing Intermedio de 9 5/8” hasta una profundidad de
4447 ft y se cement6 desde el fondo hasta los 1238 ft; para la
tercera seccion se perford con tres brocas PDC mostradas en
la Tabla 5 de didmetro de 8 !/»” donde la primera broca de la
seccion 3 perforo desde 4457 ft hasta 6689 ft la segunda broca
perforo desde 6689 ft hasta 8347 ft y la tercera broca perforo
desde 8347 ft hasta 8990 ft, después de haber perforado hasta
esta ultima profundidad se baja el ultimo Casing el cual es de
Produccién de 5 !/2” hasta la profundidad de 8968.41 ft tal y
como se muestra en la Figura 3.

Pozo X
0

Surface

ID =12.347 in
OD =13.375in
From 0 ft to 264 ft
Weight = 48 Ib/ft
Shoe = 15in

2000 4

Intermediate
ID=8.535in

OD =9.625in
From O ft to 4447 ft

Production
ID=5in

Weight = 47 Ib/ft

Weight = 17 Ib/ft Shoe = 11 in

40007 Shoe = None in

MD [ft]

6000 1

Production 1

ID=5in

OD=55in

From 4257 ft to 8968.41 ft
Weight = 20 Ib/ft

Shoe =7in

8000 4

Figura 3. Estructura del pozo en el caso de estudio.

Los elementos de la sarta de perforacién se encuentran en
la Tabla V. La estructura de la sarta de perforaciéon como
se muestra en la Figura 4 se realiz6 para la dltima seccién
perforada, los elementos mas importantes para la estructura de
la sarta son un conjunto de Drill Pipe de 4” que llegan hasta
los 8030 ft y un Bottom Hole Assembly de 960 ft el cual estd
conformado principalmente por 2 Heavy Weight Drill Pipe y
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TABLA V
SARTA DE PERFORACION EMPLEADA EN LA PERFORACION

Tipo de Sarta Longitud (ft) Informacién OD (in) ID (in) Peso (Ib/ft)
Drill Pipe 8030 — 4 3.340 14
HWDP 5 3
Bottom Hole HWDP 5 3
Assembly 960 Spiral DC 6.5 2.813 532
NMDC 6.750 2.875
Other tools — —
2 Drill Collar; y por tltimo la broca la cual es de 8 !/2” y con % T3 - 14
estos datos se construyo la sarta utilizada en la dltima seccidn. o o =4 3
gg 20
§ Lo—1" _/0—?4 ; :4 12 g’
Pozo X 3 15 f'\ =
0 > s 2 / ng
%10 | ./'l'——/ 10 é
> —— Viscosidad plastica 8
%5 rﬁ '_'// Punto cedente 1)
—o—Densidad
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4000 1

Drill Pipe
ID =334 in
OoD=4in

From 0 ft o 8030 ft
Weight = 14 Ib/ft

MD [ft]

6000 1

wall bit
ID=7.99in
OD=8in
From 8970 ft to 9300 ft
Weight = 10 Ib/ft
BHA Information Shoe = None in
Length = 960ft
-14 x 5(in) HWDP
(14 joints)
-9 x 5(in) HWDP
9 joints)
-6 3/4(in) NMDC
-4 x 6 1/2(in) Spiral DC
(4 joints;
-and other tools

8000 1

Bit Information

Bit model = PDC
bit size = 8 1/2 (in)
jets = 8x11

Depth = 8990ft

Figura 4. Disefio de la sarta de perforacion en la tltima seccién del caso de
estudio.

B. Propiedades de los Fluidos de Perforacion

El fluido de perforacién empelado en todas las secciones es
base agua con inhibidores y tratamiento quimico. Este contiene
bentonita, NH4PAM, KPAM, XC Polymer, Soda Caustica,
CaCQOs, entre otros. La Figura 5 muestra las propiedades del
fluido de perforacién reportadas en todas las secciones del
pozo.

Profundidad (ft)

Figura 5. Propiedades fisicas y reoldgicas del fluido de perforacion. El sistema
de fluido estd basado en polimeros KPAN y HPAN.

1) Reologia del Fluido de Perforacion: La Figura 6 muestra
el ajuste de variables del modelo Herschel-Bulkley mediante
el ajuste no lineal de pardmetros.

08 48
07 42
Tos 7 36
> P
> 05 7 30
Fos /_\ 7 24 &
=03 \\ 4 18
Zo2 [A / | = / 12
0.1 \\/ 0.6
00 0.0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Profundidad (ft)

——ndice de consistencia indice de flujo Punto cedente

Figura 6. Ajuste de pardmetros reolégicos al modelo de Herschel-Bulkley.
El ajuste de curvas fue realizado empleando las dos lecturas de la curva
constitutiva (7 vs. ) obtenidas a partir de la viscosidad pldstica y el punto
cedente reportados.

Se observa que K y n se mantienen practicamente constantes,
mientras que Ty incrementa y disminuye a medida que se
realiza la circulaciéon de material de control de pérdida de
fluido en las instancias indicadas en los reportes del fluido de
perforacion.

C. Prediccion de la Presion en Superficie

En las operaciones involucradas con el monitoreo de los
parametros en tiempo real se debe actualizar el estado mecani-
co del pozo constantemente. Esto implica que existe un cambio
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dindmico del tamafio de la sarta de perforacién y la seccion
de hueco abierto. Por ello, en cada instancia de calculo,
se segmentd cada secciéon de acuerdo con la velocidad de
penetracion y el estado hidrdulico del equipo de perforacion.
1) Seccion de Hueco Abierto de 12 Y4: La Figura 7 muestra
la predicciéon de la presién en la superficie ajustada con
las pérdidas de presion del sistema hidraulico del fluido de
perforacion.
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2500 f 1 A 775
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o D = > o ©
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S 1500 A o 625 &
o ©
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1000 550
& 8
@ 500 475

0 00

4
0 500 1000 1500 2000 2500 4500

Profundidad (ft)

3000 3500 4000

Figura 7. Caida de presién calculada en la seccién 12 Y4 con la broca #2. La
caida de presion de la broca fue calculada asumiendo C4 = 0.95.

2) Seccion de Hueco Abierto de 8 ¥2: La Figura 8 muestra la
prediccién de la presién en superficie con la primera sarta de
perforacion empleada entre los intervalos 4457-6689 ft.

2600 500
2400 ;AT 485
2 2200 I | / . 470
g 2000 ’ \ /AUAVA / 455 g
2 1800 , VAN Ad I'\/ 440 &
2 | MY z
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o i ©
o 1400 +N 410
el ,
1200 f 395
1000 380

4400 4900 5400

Profundidad (ft)

5900 6400

Figura 8. Caida de presién calculada en la seccion 8 ¥2 con la Broca #3. La
caida de presién de la broca fue calculada asumiendo Cgz = 0.95.

La Figura 9 muestra la presién en superficie calculada al
cambio de la segunda sarta de perforacion empleada entre los
intervalos 6689-8347 ft.

3000 510
A1
= 2800 = i~ 490
@a —_
< 600 il // N~ \ /_A\/\/_‘ 470 E
o ‘ 7 L4 %
)
) S
S 2400 450 &
K] / ©
o ©
E 2200 N 430 3
o / o
@ 2000 1V 410
1800 390
6600 6800 7000 7200 7400 7600 7800 8000 8200 8400

Profundidad (ft)

Figura 9. Caida de presion calculada en la seccion 8 ¥2 con la Broca #4. La
caida de presién de la broca fue calculada asumiendo Cgz = 0.95.

La Figura 10 muestra la prediccién de la presion en superficie
durante la perforacién de la tdltima seccién comprendida entre
8347--8890 ft en la seccién de la perforacién direccional, con
una inclinacién comprendida entre 9.56°-15.87°.
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Figura 10. Caida de presién calculada en la seccién 8 %2 con la Broca #5.
La caida de presion de la broca fue calculada asumiendo Cg4 = 0.95.

D. Discusion

El pozo fue seleccionado debido a los problemas de pérdida
de fluido presentes durante toda la perforacién, ya que se
presentaron mas de 10 instancias de deteccién de la pérdida
del fluido de perforacion, y distintas circulaciones de material
de control de pérdidas (LCM). Como se pudo observar en
las predicciones de la presiéon mediante el modelo hidrdulico
propuesto con el modelo de Herschel-Bulkley, se obtuvo una
sensibilidad consistente frente a las instancias en las que se
presentaron problemas durante la perforacion.

Sin embargo, debido a la falta de datos de las lecturas
completas de la reologia del fluido de perforacién en cada
reporte, el ajuste de curvas presenta una deficiencia. Por ello,
para completar un sistema de prediccién en tiempo real, se
requieren la mayoria de los pardmetros relevantes para obtener
una mayor precision, y detectar y analizar problemas no
reportados durante las operaciones de perforacion.

Por dltimo, el software propuesto, incorpora un médulo para
el calculo de la densidad equivalente de circulacidon que puede
incorporar un modelo de limpieza de pozo. La Figura 11 mues-
tra la densidad equivalente de circulaciéon (ECD) calculado sin
incorporar los efectos causados por la concentracion de séli-
dos. Se debe notar que la herramienta puede ser empleada en
operaciones en las que se requiera controlar constantemente la
presion en el fondo del pozo. Por ejemplo, en las operaciones
Managed Pressure Drilling (MPD), en donde las ventanas del
lodo son muy estrictas y con intervalos reducidos.

V. CONCLUSIONES

El cddigo desarrollado se realiz6 en entornos y librerias de
programacioén Python, en el que se facilité el célculo de
pardmetros hidrdulicos en la perforaciéon de pozos. El cédigo
es sencillo e intuitivo, integra seis modelos de Reologia y
la inclusién de efectos de rotacién, pandeo de la tuberia de
perforaciéon y excentricidad en todas las secciones anulares;
se ha empleado una forma efectiva para mostrar los procesos
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Figura 11. Perfil de la densidad equivalente de circulacién. Para el cdlculo
de la densidad equivalente de circulacién no modelaron los efectos causados
por la concentracién de sélidos.

hidraulicos y generalizar los célculos de variables adimen-
sionales para cualquier tipo de fluidos pseudoplésticos. La
esquematizacion del estado mecdnico considera las relaciones
a escala de las dimensiones de la tuberfa de revestimiento y la
sarta de perforacion, y el conocimiento del estado mecdnico
es esencial para la consideracion, el analisis y la interpretacion
de los métodos hidraulicos. Es importante implementar la
conexion en tiempo real de los datos de reologia y perforacion
para tener una prediccién acertada del estado hidrdulico del
pozo.

El cédigo empleado sirvi6 para graficar tanto la sarta de
perforaciéon como la estructura del pozo final, con ellos y los
modelos reoldgicos empleados se llevd a cabo los calculos
de caida de presién lo que nos ayudd a ver cudl fue el com-
portamiento de los pardmetros hidrdulicos para cada seccién
perforada y ver el comportamiento de la caida de presién tanto
en el Bit como en el SPP.

Se simul6 y calcul6 los pardmetros hidrdulicos, las caidas de
presion, presion en superficie y ECD en cada instancia de
tiempo determinada con la velocidad de penetracién y en cada
seccién circular y anular del sistema. Con estos resultados,
se identificaron y corroboraron las instancias de problemas
durante la perforacién debido a la alteracién de la caida de
presion producida por un cambio en la reologia del fluido.
En especifico, en el caso de la perforacién de Pozo X, todas
las instancias de problemas fueron debido a la pérdida de
circulacién debido a los problemas de inhibicién de areniscas
y una presién diferencial elevada.

De esta forma, el modelo propuesto pudo identificar las
instancias en las que la presién de superficie cambia drasti-
camente debido a un menor volumen de fluido. Por otro
lado, la densidad de circulacién estimada fue empleada para
monitorear la presién diferencial en la ventana del lodo.
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