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RESUMEN

El presente Proyecto tiene como objetivo realizar el estudio y andlisis de la simulacion de la
perforacion del pozo villamontes x7, utilizando Excel y el software Well Plan viendo sus

diferencias respecto al otro.

El capitulo I y II, se realizé una descripcion de todos los fundamentos tedricos que da soporte a
este proyecto, como ser el planteamiento del problema, el disefio de los objetivos, las

justificaciones y el alcance.

El capitulo III, se realizo la descripcion del pozo villamontes X7 donde describe su ubicacion, su
profundidad del mencionado pozo, tramos de perforacion que se deseaba realizar por la empresa

YPFB.

El capitulo 1V, se realiz6 una descripcion del sistema de perforacion, caracteristicas de la sarta de
perforacion, la hidraulica de perforacion enfatizados en los célculos a realizarse en la simulacion

de la perforacion.

El capitulo V, se realizé los célculos correspondientes para obtener una buena hidraulica de
perforacion aplicando el modelo Ostwald de Waele (Ley de Potencia), asi mismo se realizo las

simulaciones en Excel y en el Software Well Plan.
El capitulo VI, se realizo un andlisis de costos de la perforacion del pozo.

El capitulo VII, se realiz6 las conclusiones correspondientes y recomendacion



CAPITULO I .- GENERALIDADES
1.1.INTRODUCCION
En este trabajo se proporcionara un analisis detallado de los aspectos involucrados

en el disefio de una simulacion Hidraulica para el Pozo Villamontes-X7

En la ingenieria de perforacion, la hidraulica es una parte esencial en las
operaciones, donde los célculos nos permiten realizar un andlisis de perfiles de presion en
el trayecto del pozo y particularmente en el espacio anular; que contribuyen a la seguridad
e integridad del pozo Villamontes-X7, Y también para el calculo de las propiedades

reologicas.

La hidraulica juega un papel vital en el disefo, simulacion y ejecucion al momento
de la operacion y un previo andlisis de la hidraulica es importante en la perforacion, para

realizar los célculos hidraulicos que ayudan en las siguientes decisiones:

e Determinar la energia hidraulica en el trepano.
e (alcular las caidas de presion en la sarta y espacio anular.
e Determinar la capacidad de una limpieza eficiente.

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

Los factores mencionados son necesarios para optimizar la operacion y garantizar

su desarrollo de una manera segura, eficiente y rentable.

El disefio y los calculos incorrectos conllevan a obtener un sistema hidraulico
ineficaz que puede ocasionar una perforacion lenta; ademas, cuando no se tiene buena
limpieza de los recortes puede causar perdida de circulacion del fluido y finalmente no

mantener estable las paredes del pozo.



En la simulacion y el analisis de la hidraulica es crucial comprender correctamente
el sistema hidraulico, discutir el comportamiento del fluido, la presién hidrostatica e

interpretar los criterios para el tipo de flujo en las operaciones.

1.2.ANTECEDENTES
Este proyecto es determinar, a través de la perforacion exploratoria del pozo, el
potencial hidrocarburifero de las formaciones Chorro y Tupambi del sistema Carbonifero,

con miras de potenciar la participacion de Villamontes en el negocio gasifero.

Esta Propuesta de proyecto de grado presenta un modelo matematico de la
hidraulica de perforacion, que tiene en cuenta el efecto de las variables operativas
controlables e incontrolables en la velocidad de perforacion durante las operaciones de

perforacion.

Se modela la perforacion del pozo con un mejoramiento de la hidraulica. Los
resultados del calculo de la simulacion de la hidraulica de perforacion demuestran que, es
posible reducir el tiempo invertido para la perforacion del pozo y de esa forma también

reducir los costos en las operaciones de perforacion evitando problemas en el pozo.

1.3.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.3.1. Identificacion del problema
Existen diversos problemas que se pueden generar en las operaciones de
perforacion del pozo al no tener un disefio hidraulico adecuado, entre ellos, generar una
mala limpieza de pozo, disminucion de velocidad, perdida de circulacion del fluido y
perdidas econdmicas en las operaciones, lo que conlleva a no ser rentable. Por lo tanto,
deberiamos llegar a solucionar la interrogante: ;Como realizar los calculos hidraulicos para
lograr analizar y simular el comportamiento del sistema de circulacion del fluido de

perforacion del pozo VMT - X7?



1.3.2. Formulacion del problema
Es importante disefiar una propuesta de simulaciéon hidraulica durante las
operaciones para optimizar los pardmetros y asi evitar los posibles problemas durante la
ejecucion, estos fueron anteriormente descritos.
Con un disefio adecuado de la hidraulica se puede llevar un control de las presiones
en las formaciones, mantener suspension y remover los recortes, transmitir energia a la
broca para aumentar la velocidad, obtener la estabilidad Y determinar las caracteristicas de

la bomba.

Se realizara una propuesta analitica (en Excel con los célculos) , ordenada, y
sistematizada de la elaboracion de una corrida hidraulica, luego se compara los resultados
con la simulacion en el software de Land Mark Halliburton Well plan o de drillbench de

schlumberger.

1.4.0BJETIVOS
1.4.1. Objetivo general
Realizar la propuesta analitica y comprender el programa hidraulico de perforacion

del Pozo VMT - X7, para analizar y simular el comportamiento de la circulacion del fluido.

Perforar un pozo vertical exitoso, con lodo base agua y diferencial adecuada para

minimizar dano a niveles de interés.

1.4.2. Objetivo especifico

. Aplicar el modelo matematico.

. Aplicar el modelo de Ostwald de Waele para obtener valores 6ptimos para una
buena hidraulica de perforacion con el Software Land Mark Halliburton WELL
PLAN.

. Analisis 6ptimo para una buena hidraulica.



. Desarrollar una propuesta analitica a través de los modelos planteados utilizando
Excel de manera ordenada, y sistematizada de la elaboracion de una corrida
hidraulica.

. Simular los factores de disefio que intervienen en la evaluacidn, para obtener un

disefio Seguro, econdmico y factible.

1.5.JUSTIFICACION

1.5.1. justificacion técnica

Este proyecto genera un modelo matematico para la Simulacion Hidraulica, dentro
la perforacion de un pozo, donde los calculos nos permiten realizar un andlisis de perfiles
de presion en el trayecto del pozo y particularmente en el espacio anular que contribuyen

a la seguridad e integridad del pozo.

1.5.2. Justificacion economica

Se puede minimizar los costos de la perforacion si se tiene los tiempos de
perforacion y porcentajes de fracturamiento de la roca con el arreglo de perforacion, tasas
de penetracion, disminuyendo los mismos debido a que este proceso es uno de los mas

caros de la produccion petrolera.

1.5.3. justificacion ambiental

Al simular la perforacion hidraulica se pueden reducir las pérdidas de fluidos que

danan al ambiente.



1.6.ALCANCE

1.6.1. Alcance temdtico
Se realizard la ingenieria basica en el disefio de la Simulacion Hidrdulica para un

pozo vertical a una profundidad final estimada de 4360m MD, considerando todos los

aspectos involucrados en lo que se refiere a la hidraulica de un pozo.

1.6.2. Alcance geogrdfico

El pozo VMT-XT7 queda en el departamento de Tarija

Ubicacion referencial del pozo

Google Earth

Fuente: especificaciones técnicas servicio de inspeccion y certificacion de material

tubular para el pozo vimt-x7 (YPFB)



CAPITULO II.- FUNDAMENTO TEORICO

2.1. PERFORACION ROTATORIA

La perforacion rotatoria es una técnica mecéanica compleja en la que se une una
broca al conjunto de fondo de pozo donde se aplica movimiento de rotacion para cortar la
roca en un avance direccion.

El sistema de perforacion rotatoria hace circular el fluido para eliminar los recortes
del fondo hacia la superficie. La broca es rotada por una sarta de perforacion

compuesto de tuberia de perforacion y collar de perforacion, donde se conectan o

ensamblan desde la superficie para que ingresen al interior del pozo. (Mitchell)
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2.2. PRESION

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

del sistema de circulacion de fluidos.



2.3. PRESION DE UN FLUIDO

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

La presion generada por el fluido es un determinado punto de una
superficie Y SE MIDE En unidades de libras por pulgada cuadrada (psi), para poder
calcular la presion de un determinado fluido por una unidad de longitud o profundidad.

PARA ESTE PROCESO se utiliza la ecuacion de gradiente de presion.

2.4. GRADIENTE DE PRESION

Es el cociente entre la presion que genera un determinado fluido con
respecto a una unidad de longitud o profundidad, esta expresado en unidades de libras por
pulgada cuadrada por pie (psi/pie), para el calculo se debe convertir el valor de la densidad
del fluido (Ib/gal) a unidades de libras por pulgada cuadrada por pie (psi/pie) utilizando un

factor de conversion de 0.052 para obtener el gradiente de presion.

2.5. GRADIENTE HIDROSTATICA

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

puede utilizar el gradiente de presion y la profundidad en un determinado punto del pozo.

2.6. PRESION DE FORMACION
Defina como la presion que generan los fluidos contenidos al interior de los

espacios porosos de la formacion (roca) este valor puede variar por efectos del peso de



sobrecarga de los diferentes estratos de rocas (capas) que se encuentran sobre la formacion,
ya que ejercen presion a través de los granos y los poros de la roca que contienen un fluido.
En una formacion (roca), los granos se constituyen como la parte solida y los poros son las
aberturas que existen entre los mismos: sin embargo, el fluido de formacién tiene la
capacidad de fluir entre los poros y poder liberarse, lo que puede originar que los granos

pierdan parte de su soporte y se compacten entre si.

2.7. PRESION NORMAL

Cuando los fluidos que se encuentran dentro de los espacios porosos de una
formacion generan una presion que equivale a una columna vertical de un fluido comun o
nativo: por ejemplo, el agua que fluye desde la formacion hasta llegar a superficie, el valor
del gradiente normal del agua generalmente oscila entre 0.433 (psi/pie) y 0.0465 (psi/pie),
y es diferente segun la zona geoldgica. Generalmente en muchas areas geograficas se
utiliza el gradiente normal igual a 0.465 (pis/pie) que representa la presion que ejerce una
columna vertical de agua salada, debido a que el agua presente es de naturaleza marina

(agua salada).

2.8. PRESION ANORMAL

Cuando los fluidos que se encuentran dentro de los espacios porosos de una
formacion ejercen una mayor presion en comparacion a la presion normal de formacion,
generalmente excediendo el valor de 0.465 (psi/pie). En casi que se obtenga presiones
anormales generadas por la compactacion de la formacion ocasiona que el movimiento de
los fluidos dentro de los poros sea restringido o inmovil. Es importante utilizar fluidos de
perforacion con altas densidades para poder controlar las presiones anormales de formacion

en caso de que se presenten durante las operaciones.

2.9. PRESION DE FRACTURA
Defina como la presion que se requiere para deformar o producir una
ruptura permanente de la estructura de la matriz de la roca (formacion): sin embargo, al

aumentar la presion del fluido en comparacion a la de formacion, usualmente no se logra



generar una fractura debido a que los fluidos de los espacios porosos tienen la capacidad
de desplazarse, por otro lado si dichos fluidos porales no tuvieran la capacidad de

desplazarse entonces se podria producir la fractura permanente de la formacion.

2.10. TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Es un componente que reviste o cubre las paredes del pozo cuando se va
perforando, que tiene el objetivo de garantizar la estabilidad de las diferentes etapas. Las
principales funciones son: la proteccion de las formaciones perforadas, aislar formaciones
problematicas que se presentan durante la operacion, proveer y brindar un soporte a las

paredes del pozo y también controlar las presiones que se ejercen durante la perforacion.

2.11. SARTA DE PERFORACION

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

roca.

2.12. FLUIDO DE PERFORACION

Es usualmente denominado también como lodo de perforacion, que
representa una mezcla de diferentes sustancias o aditivos, es considerado como una parte esencial
dentro del sistema de perforacion rotatoria debido a que la mayoria de los problemas presentes en
las actividades estan relacionados con el fluido de manera directa o indirecta. Las operaciones
exitosas de un pozo y su costo dependen en cierta medida de las propiedades del fluido: por tal
razon, se debe realizar la eleccidn correcta y mantener la cantidad y calidad del fluido durante las
operaciones: si no se realiza la correcta seleccion de las propiedades y calidad del fluido, se pueden
presentar muchos comunes como son: baja velocidad de penetracion, derrumbe de las paredes de

la formacion, tuberia atascada y perdida de circulacion, etc.; por lo tanto, las personas relacionadas



con la actividad de perforacion deben realizar la seleccion adecuada del fluido y medicion o control

rutinaria de sus propiedades durante las operaciones.

El personal debe comprender los principios basicos del comportamiento del fluido, y la
relacion de estos principios con la perforacion, también deben tener una vision clara sobre los
objetivos de cualquier programa de fluidos, como permitir que se alcance la profundidad objetivo

y minimizar los costos.

e Volumen del pozo
para determinar el volumen total del sistema sin tomar en cuenta la sarta o
tuberias al interior, se realiza el calculo para los diferentes intervalos p secciones

del pozo utilizando la ecuacion para un recipiente cilindrico vertical.

¢ Balance de materiales
Es importante permitir realizar un andlisis de soélidos, diluciones y
determinar los materiales necesarios para preparar la mezcla de un determinado
fluido. Hace referencia a la “ley de conservacion de la masa”; donde establece que

“la masa no puede ser creada ni destruida”.
Esta representando en dos partes:

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

2. Lamasa total de los componentes de la mezcla.

2.13. SISTEMA DE CIRCULACION DEL FLUIDO DE PERFORACION

Se encarga de efectuar la circulacion en las diferentes etapas y componentes
del pozo, porque en la circulacion se involucran diferentes partes del equipo, en donde el
agua y los aditivos necesarios se ,Mezclan a través de un tanque de lodo. Para el proceso,
primero se bombea e fluido hacia el interior del pozo por medio de la sarta, el cual circula
a través del interior de todos los componentes hasta llegar el trepano, después el fluido
retoma a través del espacio anular, removiendo los recortes hasta llegar a la superficie

donde circulan por los equipos que realizan el control de los solidos, donde remueven
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recortes del fluido para luego reutilizarlo y volverlo a bombear dentro de los solidos, donde
remueven recorte del fluido para luego reutilizarlo y volverlo a bolbear dentro del pozo.

Se detallan las funciones principales del fluido:

Retirar y remover los recortes que deben circular del fondo a la superficie por medio del
espacio anular.

Ejercer presiones hidrostaticas suficientes para reducir la probabilidad de un reventon o un
influnjo de fluidos.

Enfriar y lubricar los componentes de la sarta y el trepano.

Formar un revoque de filtro delgado y poco permeable para asi sellar y estabilizar las
paredes del pozo, de esa manera evitar dafios en la formacion y perdidas de circulacion de
fluido.

Suspender los recortes cuando el equipo de perforacion se apague, para evitar que caigan
y se acumulen en el fondo y también se adhiera a la sarta o al trepano.

Mantener la estabilidad del pozo.

2.14. HIDRAULICA

Definido como el estudio que describe el comportamiento ya sea en estado
de reposo o en movimiento de los fluidos, que estan sometidas a fuerzas mecanicas y de
presion. La hidrostatica es una parte esencial en las operaciones, donde se desarrolla el
calculo de los perfiles de presion en todo el trayecto del pozo y de manera particular en el

intervalo del espacio anular, para asegurar la integridad y estabilidad.

2.15. TIPOS DE FLUIDOS
Hay diferentes tipos de fluidos, casi todos los fluidos tienen la siguiente

clasificacion:

¢ Fluido Newtoniano
Normalmente, los fluidos newtonianos son aquellos liquidos donde existen

sustancias de bajo peso molecular. Los ejemplos incluyen agua, petréleo crudo
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ligero, liquidos orgéanicos e inorganicos, gases, soluciones de sales inorgéanicas de
bajo peso molecular, metales fundidos y sales que presentan un comportamiento de
flujo newtoniano.

Se considera que el esfuerzo cortante tiene proporcion directa a la velocidad
de corte sometidos a una temperatura y presion constantes, y que debido a dicha
proporcionalidad constante se denomina como viscosidad dinamica del fluido. Las
variables de esfuerzo cortante y a tasa de la deformacion estdn normalmente

representadas mediante la Ley de viscosidad de Newton.

A
Esfuerzo cortante

B
velocidad de corte

Fluido No-Newtoniano

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

La mayoria de los fluidos de perforacion son No Newtoniano.

Grafica de un ejemplo de un fluido No Newtoniano.
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Shear Stress, T

Shear Rate,

2.16. REGIMEN DE FLUIDO

Cuando el fluido circula en el interior de una tuberia, collar de perforacion,
etc., hay diferentes configuraciones geométricas o regimenes de flujo que prevalecen,
donde el régimen de flujo se puede definir como un rango de flujos de corriente que tienen
formas de lecho similares, resistencia al flujo, y medios de transporte de sedimentos.
Mientras se perfora un pozo el comportamiento del fluido puede cambiar debido a que el
régimen de flujo estd relacionado principalmente a variables como las longitudes,
diametros y el caudal del flujo; en general los regimenes de flujo se pueden clasificar como

un flujo laminar, flujo de transicion y flujo turbulento.

e Flyjo laminar

El régimen de flujo des espacio anular es generalmente laminar, porque se puede
definir como el movimiento de un fluido donde cada particula sigue el mismo camino de
las particulas anteriores, el cual se presenta cuando este fluye en capas paralelas, sin
ninguna restriccion entre las mismas. Se puede generar el flujo a muy bajas velocidades el
fluido tiende a fluir de forma organizada y no se presenta un flujo transversal perpendicular
a la direccion del flujo; es decir, sin remolinos ni giros. El desplazamiento de las particulas
se efectia de forma ordenada, en linea recta y paralela a las paredes de la tuberia, donde el

fluido se desplaza mds rdpido en la seccion del centro y lento en las paredes que se
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encuentran en contacto con esta, considerando que se presenta el flujo dentro la tuberia y
en el espacio anular; esto también indica que las capas centrales generalmente se mueven

a velocidades mayores que las capas cercanas al pozo o tuberia.

¢ Flujo Turbulento

El flujo turbulento o turbulencia es un régimen de flujo caracterizado por la
naturaleza caotica de los cambios de las propiedades del fluido, los turbulentos son siempre
muy irregulares y cadticos. Esta turbulencia se produce cuando aumenta la velocidad enre
las capas que crean resistencia al corte que exceden la capacidad del fluido para permanecer
en flujo laminar, donde la estructura en las capas se vuelve caotica y turbulenta; los flujos
turbulentos son inestables por definicion. Es necesario tener una fuente como suministro
de energia constante para continuar con el flujo turbulento, caso contrario la turbulencia se
dispersa rapidamente a medida en que se convierte la energia cinetica en energia interna
generada por un esfuerzo cortante viscoso, lo que provoca la formacion de remolinos de
muchas escalas de longitud. Si el valor del Reynolds es mayor a 4000 (NRe > 4000) se
considera turbulento; sin embargo, a menudo que asumimos que el flujo es turbulento si

NRe > 2100

e Flujo Transicional

En el caso del flujo de una tuberia, cuando la velocidad del fluido aumenta,
las capas de fluido comienzan a volverse un poco inestables, y se le denomina flujo
de transicion; por lo tanto, este flujo se puede definir como una combinacion entre
flujo laminar y turbulento, donde el flujo turbulento se presenta en la parte central
de la tuberia y laminar cerca de los bordes o paredes. Si la tasa del flujo continua
aumentando ain mas, el flujo se reduce a un flujo turbulento, en tales situaciones,
a menudo es dificil estimar la velocidad del flujo a la que pueden producirse las
turbulencias. Con intervalo del numero de Reynolds, se puede llegar a establecer la
zona de transicion, donde depende de las siguientes condiciones: si el nimero de
reynold es mayor que 2100 y menor que 4100 (2100 < NRe < 4000) entonces se
considera un flujo de transicion el cual no es laminar ni turbulento; sin embargo,

generalmente en los disenos se elige un flujo turbulento para estar en el lado seguro.
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2.17.1.

2.17.2.

2.17.3.

2.17. REOLOGIA

Velocidad de Corte
Representa al cambio de velocidad de una capa de fluido que pasa por
delante de otra capa adyacente; por lo tanto, se puede entender como un gradiente de
velocidad. Un sistema de circulacion, depende de la velocidad promedio de flujo tomando
en cuenta las diferentes dimensiones de la sarta o del espacio anular del pozo; por tal razon,
las velocidades tienden a incrementar los valores para las pequefias geometrias como por
ejemplo en los intervalos del interior de la sarta, y tienen valores minimos para mayores
geometrias en las secciones de la tuberia de revestimiento o el espacio anular
Cuando se tienen altas velocidades, esto provoca un incremento en la fuerza de
resistencia para el esfuerzo cortante; por esa razon, los esfuerzos que se presentan dentro
la sarta (donde se generan mayores valores de velocidades de corte) son mayores a
comparacion a los que se producen dentro del espacio anular (donde se generan menores

valores de las velocidades de corte)

Esfuerzo de Corte

Representa la fuerza efectuada sobre un area especifica, que se requiere para
iniciar el flujo a una determinada velocidad cortante, donde ese valor es expresado en
unidades de libras fuerza por cien pies cuadrados (1b/100 pies2). También definido como
la fuerza que restringe el flujo, ademas se puede entender como el esfuerzo de friccion que
se genera en el desplazamiento de una capa sobre otra para el fluido, donde ocurre un
esfuerzo con mayor facilidad entre las capas del fluido en comparacion al esfuerzo entre la
capa exterior y la pared o superficie de la tuberia; sin embargo, el fluido que se encuentra
en roce con la pared o superficie de la tuberia no

Fluye.

Viscosidad
La viscosidad es la resistencia de un fluido a fluir y se define como la razon

del esfuerzo cortante a la velocidad de cizallamiento (corte).
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2.17.4.

2.17.5.

2.17.6.

2.17.7.

Viscosidad Plastica

La viscosidad plastica representa la contribucion de viscosidad al flujo en
condiciones dindmicas. Es importante considerar la medida de la viscosidad plastica ya que
un aumento de su valor puede generar un aumento del porcentaje de volumen de los s6lidos
que dependen del tamafio, forma y también el nimero de particulas en el flujo. Para calcular
la viscosidad plastica se utiliza las mediciones de los esfuerzos cortantes obtenidos a 600

y 300 rpm, mediante el viscosimetro Fann..

Viscosidad Efectiva
Representa la viscosidad de un fluido, que varia con respecto al esfuerzo
cortante, también se puede definir como la viscosidad que estd sometida a ciertas

condiciones como velocidad de cortante, presion y temperatura.

Punto cedente

Representa la resistencia, que se define también como la fuerza minima
requerida para iniciar el flujo, y se considera como una medida de las fuerzas
electroquimicas o de atraccion de las particulas del fluido por las cargas que estan ubicadas
en las superficies donde estan asociados a las propiedades superficiales de los solidos, la

concentracion volumeétrica y del ambiente eléctrico de solidos.

Numero de Reynolds
Medida adimensional que clasifica un fluido, es laminar (menor a 2100) o

turbulento (mayor a 4000)

2.18. MODELOS REOLOGICOS

Los modelos reoldgicos son ecuaciones matematicas que se utilizan para conocer y
analizar el comportamiento de los fluidos, también se considera como el cociente

entre el esfuerzo y la velocidad cortante; sin embargo, en general los fluidos son,
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No Newtonianos, y no existe un modelo reoldgico que explique con precision en

comportamiento de las caracteristicas del flujo.

2.18.1 Modelo de Flujo Plastico de Bingham

Predice que el movimiento ocurrird cuando se aplique un valor minimo de
esfuerzo de corte (punto cedente). Por lo tanto, una ves iniciado, la relacion de
esfuerzo y la velocidad de corte serd lineal; por ello, se tendra un fluido newtoniano,
con una viscosidad plastica (VP) constante, y dependera de la temperatura y
presion. El modelo representa adecuadamente el comportamiento de fluidos con
bentonita, cemento clase G y aceites de baja gravedad; un fluido tipico de Bingham
presentara una viscosidad elevada, pero no tendra esfuerzo gel; en fluidos mas
complejos, esta sujeto a errores, pues generalmente es inexacto en velocidades

bajas, aunque describe el comportamiento a una alta velocidad de corte (300 a 600
rpm).

Este modelo supone un comportamiento lineal de la relacién entre el
esfuerzo cortante y la velocidad de corte, pero la linea no cruza el origen como

sucede con los fluidos Newtonianos.

YP

Shear Stress, T

l

|

|

|

|

|
300 600
Shear Rate (RPM), Y
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2.18.2. Modelo de Ley Exponencial

Este modelo asume que el movimiento del fluido se iniciara con un esfuerzo
de corte y mostraran una relacion no lineal entre el esfuerzo y la velocidad de corte.
Introduce dos indices: “n” (indice exponencial o de comportamiento de flujo) y “K”

(indice de consistencia) para determinar la relacion.

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

de los esfuerzos y velocidades de corte, es posible obtener diferentes valores de “n”.

Modelo de
ey de potencia

K

Estuerzo

cortame
4

Velocidad de corte v

2.18.3. Modelo de Herschel Bulkey
El modelo de Herschel-Bulkley es una combinacion del Bingham Plastic y

los modelos de ley de potencia. También se conoce como la ley de potencia de
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rendimiento. Este modelo considera el esfuerzo cortante del punto de fluencia, que

es una deficiencia del modelo de ley de potencia.

A

EEiUarzo

cortante
T

= -
Velocidad de corte v

2.19. CALCULO DE PRESION HIDROSTATICA
La presion hidrostatica del fluido de perforacién es una caracteristica
importante para mantener control de un pozo. La comprension de esta funcion
también es necesaria para evitar explosiones. La presion hidrostatica se define como
la presion estatica de una columna de fluido. La mayoria del fluido en la sarta de
perforacion es principalmente lodo de perforacion. Sin embargo, puede contener
aire, gas natural, espuma, neblina o lodo aireado. Por lo tanto, esta seccion se divide

en tres subsecciones para

1) columna de liquido, i1) columna de gas y iii) columna de fluido complejo.

2.20. FLUJO DE FLUIDOS A TRAVES DE TUBERIAS
En la operacion de perforacion rotatoria, el sistema hidraulico consiste en
un tubo vertical, una manguera rotatoria, giratorio, Kelly, tuberia de perforacion,

collar de perforacién, broca y el espacio anular.

La bomba de lodo descarga el fluido de perforacion que pasa a través de las
lineas de superficie, y sistema hidraulico. El lodo comienza a viajar hacia abajo a

través de la tuberia de perforacion y collares de perforacion y es expulsado a través
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de las boquillas de la broca, luego regresa a la superficie a través del anillo. Dado
que el lodo entra en la sarta de perforacion y sale del espacio anular en el mismo
nivel, la Unica presion requerida es para superar las pérdidas por friccion en el

sistema.

Cuando circula el fluido de perforacion, se produce una caida de presion
debido a la friccion entre los fluidos y la superficie en contacto. La presion que
obliga a circular el fluido de perforacion a través del sistema hidraulico es
suministrada por la bomba de lodo. La presién de la bomba de lodo se utiliza en
parte para superar las pérdidas por friccion del sistema hidraulico, incluyendo
instalaciones de superficie. La presion restante de la bomba se consume como
presion de la boquilla de la broca pérdida, donde se necesita la alta velocidad de la

boquilla para eliminar los recortes de la barrena y sus alrededores.

2.21. FLUJO DE FLUIDOS ATREVES DE BROCAS

Una broca triconicas tiene tres boquillas.

2.22. CALCULO DE PERDIDA DE PRESION DEL SISTEMA DE PERFORACION

En el sistema de perforacion, la pérdida de presion total incluye pérdidas de
presion en la superficie, conexiones pérdidas de presion, pérdidas de presion de la tuberia (es decir,
sarta de perforacion: tuberia de perforacion, collar de perforacion), presion anular pérdidas y caida

de presion a través de la barrena

2.22.1. Flujo de tuberia
Las siguientes ecuaciones se utilizan para determinar la pérdida de presion mientras el
modelo de Bingham Nuevamente, la velocidad critica se puede calcular usando unidades

imperiales y la velocidad media

2.22.2. Flujo anular
Las siguientes ecuaciones se utilizan para determinar la pérdida de presion cuando

el modelo de Bingham se utiliza La velocidad media.
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Nuevamente, la velocidad critica se puede calcular usando unidades imperiales

2.22.3. Flujo de Bits

La caida de presion a través de la boquilla de la broca

2.22.4. Calculos de bombas
La presion de la bomba es la presion requerida para hacer circular el lodo a lo largo

de la circulacion. Es la suma de toda la caida de presion en cada paso del sistema.
2.22.5 Porcentaje de la caida de presion a través de las toberas del trepano
2.22.6. Densidad equivalente de circulacion (ECD)
Es denominado como presion dindmica o presion de circulacion de fondo, esta en uncion
de la altura y densidad de la columna de fluido, cuando este se incrementasignifica la densidad
equivalente del fluido también aumenta, debido a que se encuentra en movimiento; a ello se le

denomina como “Densidad Equivalente de Circulacion (ECD)”

2.22.7. Velocidad de Chorro en las toberas
Se calcula la velocidad de circulacion de las toberas del tepano, en el cual el chorro de

fluido de alta velocidad limpia los dientes del trepano y el fondo del pozo.

“Las velocidades recomendadas para las toberas del trepanodeben variar entre 250 y 450

(pies/seg), para que no puedan desgastar la estructura de corte del trepano”

2.22.8. Area total de flujo de las toberas
Es el area del pozo, donde se imparte una seccion de chorro con el fluido para una

adecuada limpieza.
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2.22.9. Potencia hidraulica en el trepano
El fluido transmite potencia hidraulica al trepano, la circulacion del fluido debe tener la

potencia necesaria para limpiar el hoyo delante del trepano para obtener un proceso eficiente,

Se debe calcular la potencia total disponible en la cara del trepano, donde se determina el
grado de la optimizacion hidraulica, que es importante en la limpieza del hoyo y para poder

alcanzar un flujo laminar en el espacio anular.

2.22.10. Potencia hidraulica por pulgada cuadrada del darea del trepano (HSI)
“se realiza el calculo para convertirla potencia hidraulica total en el trepano a una

potencia HSE, en la cara del area del trepano.”

2.22.11. Potencia hidraulica del sistema
El proposito del siguiente calculo es describir el uso eficiente de la circulacion, que tiene
que proveer la maxima potencia hidraulica que requiere dicho sistema para desplazar o circular

el fluido hacia el pozo y este circule hacia la superficie por el espacio anular.
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CAPITULO III .- DESCRIPCION DE POZO VILLAMONTES - X7

3.1. INTRODUCCION

Este Pozo estd ubicado en el Municipio Villamontes, Provincia Gran Chaco, del Departamento de

Tarija, en las coordenadas del sistema WGS-84 Zona 20S Proyeccion UTM:

X: 458.087 (m) Este Y: 7.651.616 (m) Norte
: 412.00 (m)

Explico que el objetivo de este proyecto es determinar, a través de la perforacion exploratoria del
pozo, el potencial de Gas y condensado.

El pozo Villamontes-X7 tiene como objetivo alcanzar una profundidad de 4.360 metros a fin de
evaluar e investigar las formaciones Chorro y Tupambi del sistema Carbonifero, en la perspectiva
de ampliar la frontera exploratoria en Bolivia. Los recursos potenciales estimados en ambas
formaciones son alentadores y se espera un caudal inicial de 27 millones de pies cubicos por dia
(MMpcd).

Mapa de ubicacion del pozo vit-X7
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Fuente: Especificaciones técnicas, tuberia de prueba para el pozo vmt-x7 (yptb).
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e El pozo VMT-X7 se encuentra ubicado en el area Villamontes del Sub andino Sur, el
mismo se encuentra dentro del Anticlinal de Villa Montes, el cual forma parte del tren
estructural San Roque-Taiguati-Villa Montes-San Antonio, con orientacion NE-SW,
ubicada en la provincia Geoldgica Pie de Monte; la cual limita al Oeste con la provincia
del Subandino Sur y al Este con la Llanura Chaquefia.

Politicamente, estd emplazado en la Provincia Gran Chaco, departamento Tarija.

Limita al Sur con la Republica Argentina.
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Fuente: Especificaciones técnicas, tuberia de prueba para el pozo vimt-x7 (ypfb).

3.2. PERFORACION POZO VMT - X7
El objetivo principal es perforar la formaciones Chorro y Tupambi del sistema Carbonifero y

encontrar una cantidad suficiente de hidrocarburos para justificar la perforacion.

Se requiere perforar un pozo vertical, de acuerdo con los Programas de Perforacion del
pozo exploratorio VMT-X7, por lo que el control vertical es importante para alcanzar los objetivos

propuestos en de cada pozo.
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ESTADO SUB SUPERFICIAL DEL POZO - Villamontes-X7
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DIAGRAMA POZO
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CARACTERISTICAS
CANERIA

(0-150)m 94 ppf, K-55, Conex. API BTC, Cuplada
R: 2110 psi C: 520 psi T: 1480/1478KIb
ID: 19,124" Drift: 18,936"

(0-1650)m 68 ppf, N-80, Conex. API BTC, Cuplada

13 3/8'" R: 5020 psi C: 2260 psi T: 1556/1585KIb

95/8"

7"

ID: 12,415" Drift: 12,259"

(0-2500)m 53.5 ppf, N-80, Conex. Premium, Cuplada

R: 7930 psi C: 6620 psi T: 1244/1244KIb

ID: 8,535" Drift: 8,500"

(2500-3545)m 53.5 ppf, P-110, Conex. Premium, Cuplada
R: 10900 psi C: 7950 psi T: 1710/1710Klb

ID: 8,535" Drift: 8,50"

(3460-4360)m 29.0 ppf, P-110, Conex. Premium, Semi Flush
R: 11220 psi C: 8530 psi T: 929/664Klb
ID: 6,184" Drift: 6,059"

Fuente: Esquema de pozo Villamontes x7, YPFB.
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FORMACIONES - TOPES GRADIENTE PORAL Y DE FRACTURA (EMW) PERFIL DE TEMPERATURA ESTATICA (°F)
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3.2.1. Vias de acceso pozo VMT-X7
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Tabla 3.1. Se observa las rutas viables desde Santa Cruz — Pozo VMT-X7

1 Santa Cruz Camiri 290 290
2 Camiri Villamontes 158 448
3 Villamontes Pozo VMT-X7 9 457
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3.2.2. Objetivo de perforacion

e Investigar el potencial hidrocarburifero de las formaciones Chorro y Tupambi del sistema
Carborifero.

e Perforar un pozo vertical exitoso, con lodo base agua y diferencial adecuada para
minimizar dafio a los niveles de interés

e Mantener cero accidentes con dias de impedimento, derrame o incidentes.

3.2.3. Resumen direccional

Por ello se requiere que el Contratista proporcione el servicio de control de verticalidad
perforacion, adecuado para los didmetros de perforacion de cada fase, tipo de fluido de
perforacion y temperatura esperada en los pozos, que permita cumplir la tortuosidad de la
trayectoria planificada, para permitir realizar el perfilaje eléctrico y la bajada de las caferias

programadas para cada seccion.

Realizar Registros Direccionales segun sea requerido para cumplir con el programa
direccional y de control de verticalidad (inclinacion, Direccion), minimizando la tortuosidad del

pozo.

Ingenieria y Anélisis de registros direccionales, seccion vertical para pozos con vista en
2D y 3D, a partir de las coordenadas polares UTM, planas, locales, TVD, tasas de incremento
(Build y Turn rates).

3.2.4. Tramos de perforacion

El programa de perforacion para el pozo VMT — X7 establece que se tendran 5 tramos de
perforacion, los cuales corresponden a : tramo superficial, tramo intermedio, tramo productor y
tramo liner. Los criterios a ser utilizados en la perforacion de los tramos y sus caracteristicas se

muestran en la tabla.
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El programa incluye la bajada de cafierias para el pozo VMT-X7 de 207, 13%”, 9%, Liner

77, Liner 5” (Contingencia); tuberia para Pruebas DST, bajada de arreglo final de 3'%” para

abandono temporal.

Tabla 3.2. Requerimiento minimo para el pozo Villamontes-X7

DEFINICION UNIDAD SECCIONES
Diametro de Agujero (plg) 24" 17 1" 12v4" 815" 6" Terminacion
Longitud MD (m) +150 +1.650 +2.815 +3.920 +4.360 +-4.360
PROFUNDIDADES PLANEADAS
Didmetro de Cafieria (plg) 20" 13 3/8” 9%s" 7" 5"
Tope de Cafieria (m) Sup. Intermedia | Intermedia Produccién | Produccion
Prof. Asentamiento (m) £150 +1.650 +2.815 +3.920 +4.360
Longitud a perforar (m) +150 +1.500 +1.165 +1.105 +440
Washout Factor (%) 25 25 25 15 10
Total Dias (Seccion) (dias) 10 48 54 41 30
FLUIDOS DE PERFORACION PLANIFICADO
Base Agua Agua Agua Agua Agua Agua
Sistema de Fluido Tixotrdpico Tixotropico Polimérico- Drill In Drill In Formiato de Sodio
Inhibido / Potasio
Volumen a preparar (bbl) 2.200 10.200 5.600 4.700 3.000 4.500
PRINCIPALES PROPIEDADES DE FLUIDO DE PERFORACION RECOMENDADO
Densidad (Ib/gal) 8.6 -8.9 80> 9.5-10.0 | 10.0-11.0 | 10.0-11.0 8.6 -8.9
Viscosidad Plastica (cp) 12-15 12-15 20-30 25-35 25-35
Punto Cedente (Ibf/100pie?)] 30-35 30-35 25-30 30-40 30-40
Geles (Ibf/100pie?)| 20-45/25-65 | 20-45/25-65 | 10-15/16-30 | 10-15/16-30 | 10-15/16-30
Lect. (R3/R6) ) 15-35/20-45 | 15-35/20-45 | 10-14/12-20 | 10-14/12-20 | 10-14/12-20
Filtrado API (cc/30min) S/C <5 <5 <5 <5
Filtrado HPHT (cc/30min) N/A <14 <12 <10 <10
MBT (ppb) <15 <15 <15 <5 <5
Soélidos Perf. (% vol) <5 <5 <5 <5 <5
pH () 90-105 | 9.0-105 | 9.0-105 | 9.0-105 | 9.0-105 9.0-9.5
Ion Cloruros Mg/It 200-700
Turbidez NTU <20

Fuente: Especificaciones técnicas, tuberia de prueba para el pozo vmt-x7 (yptb).




donde se utilizara fluido de perforacion y terminacion base Agua, preparado en locacion
mas los materiales de contingencia que el pozo requiera con la aprobacion del Fiscal de fluidos

y/o Company Man.
Composicion Baches:
Bache Viscoso

Para baches de lodo base agua se usarda GOMA XANTICA a una concentracion de 3-4 lpb hasta
llegar a una con viscosidad de 200-300 seg/qt. Sobre la base del lodo

circulante.
Bache LCM

Dependiendo de la admision en baches sellantes lodo BASE AGUA, se empieza con
CARBONATOS SELLANTES con pérdidas de 5-8 BPH de 10- 30 Ipb, si
continua, empezar con OM-500,0M-800, 0M-1200 y otros sellantes de
acuerdo a la admision, inclusive tapones con dichos materiales balancear

en las perdidas y presurizar.

3.2.5. Detalle de la tuberia de revestimiento (plazo de ejecucion de servicio)

Tiempo TOTAL
Actividad

(dias) (dias)
Movilizacion 7 7
Perforacion Fase 24” 15 22
Perforacion Fase 17 5” 50 72
Perforacion Fase 12 4” 60 132
Perforacion Fase 8 15” 45 177
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Acondicionamiento 10 187
Contingencia 25 212
DST 1 25 237
DST 2 25 262
Abandono Temporal 20 282
Desmovilizacion 7 289
Entrega y Revision de Informe - 314
Final

Cierre de Contrato 15 329
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CAPITULO IV .- DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PERFORACION

4.1. INTRODUCCION

La perforacion rotatoria ocurre cuando se hace girar la columna de perforacion y la barrena,

mientras que los lastra barrenas (Dril Collars) y la barrena imponen peso sobre la roca.

Para enfriar y lubricar continuamente la barrena, dar estabilidad al agujero, y retirar los recortes
del agujero, se bombea un fluido de perforacion (lodo) dentro de la columna de perforacion, al
alcanzar la barrena, este lodo pasa a través de las toberas de la barrena, choca contra el fondo del
agujero y luego sube en el espacio anular (espacio entre didmetro externo de la columna de

perforacion y pared del pozo), acarreando los recortes que estan suspendidos en €l

Crown Block

Monkey Board

Drilling Line

Travelling Block
Hook
Swivel

Standpipe
Kelly
Rotary table

Derrick Floor

Blowout Preventer

Cellar

Shale Shakers Mud Flowline Conductor

Drilipipe

Drrill Collar

Drill Bit

Fuente: Heriot-Watt Drilling Engineering (Fort)
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En la superficie, se filtra el lodo con zarandas y otros dispositivos que eliminan los recortes, y
luego se bombea de nuevo dentro del pozo. La circulacion del lodo de perforacion le proporciona
a la perforacion rotatoria la eficacia y capacidad de retirar los recortes del pozo sin sacar la tuberia

a la superficie (serrano, 2014).

Cabe mencionar una vez evaluado la existencia de un yacimiento petrolifero, la inica forma de

confirmarlo es mediante la perforacion.

4.2. CARACTERISTICAS DE LA SARTA DE PERFORACION

La sarta de perforacion es un término generalizado que a veces también se denomina columna de

perforacion. Es la conexion entre el equipo y la broca. La sarta de perforacion tiene dos objetivos
principales: proporciona un conducto para que el fluido de perforacion sea bombeado hacia abajo
a través de ¢l y circule de regreso por el espacio anular, proporciona torsion a la broca para cortar
la roca.
Las funciones principales de la sarta de perforacion son: suspender la broca, transmitir torque
giratorio desde Kelly a la broca (es decir, impartir movimiento giratorio a la broca), proporcionar
un conducto para hacer circular el fluido de perforacion hacia la barrena (es decir, proporcionar un
conducto de fluido desde el equipo a la barrena. (Hossain, 2015)

Una sarta de perforacion consta de los siguientes componentes:

e Barrena

e Dril collar o Lastra-Barrena

e Tuberia pesada de perforacion o tuberia de pared gruesa
e Tuberia de perforacion

e [Estabilizadores

e Sustitutos de acoples

e Conectores de barrena

e Acople de tubulares
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e Perno (pin, Macho)
e (aja (box)
e Motor de fondo MWD/LWD

— Kelly

—— DP

Drill String

Stabilizer L—— Drill Collar

Mear Bit Pressure i {-— Shock Tool

or Stabilizer LR A S :
: [ — Bit

Fuente: (Hossain, 2015)

Bottom Hole Assembly

4.2.1. Collares de perforacion

Son tubulares metalicos de gran espesor de pared. Los extremos tienen roscas maquinadas en el
torno (caja y perno). Sus principales funciones son de proveer el peso para colocar sobre la barrena
(WOB), mantener la tuberia de perforacion en tension y asi prevenir el pandeo de la sarta de

perforacion y el efecto de péndulo para la perforacion de agujeros rectos.

Se fabrican en variedad de tamafos de diametro externo e interno. Por lo general en longitudes de

30 a 31 pies.(PEMEX, 2003)
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Collares de perforacion

Fuente: (PEMEX, 2003)
Pueden tener forma de barra cuadrada para perforar en zonas con alta tendencia natural a la
desviacion del agujero. Espiralados para perforar en zonas con tendencia al atrapamiento de la

sarta. Pueden tener recesiones para instalar elevadores y cuiias rotatorias.

| - [;r}'g'iéu """"""""" |
S T T e ———— !

ODP}‘:—: A —. - it
T Cuello | Receso ‘ t(eceso parL

de para las Cufias
Pesca  Elevador

conexion (pin)D

Fuente: (PEMEX, 2003)

4.2.2. Tuberia de perforacion

Sirve como conducto o conductor del fluido de perforacion, transmitiendo la rotacion desde la
superficie hasta la barrena en el fondo.
Sus principales componentes son:

e Conectores de rosca acoplados en los extremos del cuerpo tubular sin costura.

e Un tubo cilindrico sin costura exterior y pasaje central fabricado de acero fundido.
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Colocado manual de la tuberia de perforacion

r

Fuente: (PEMEX, 2003)

4.2.3. Tuberia de perforacion pesada — HWDP

Tiene mayor espesor de pared y acoples mas largos que la TP regular, con refuerzo metalico

externo en el centro del cuerpo del tubo, también disponible con disefio exterior espiralado.

Fuente: (PEMEX, 2003)

Se usa entre tuberia de perforacion normal y la lastra barrena para permitir que haya una transicion

suave entre modulos de seccion de los componentes de la sarta de perforacion.
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4.2.4. Barrenas de perforacion

una barrena es una herramienta que es una parte fundamental del BHA, es el primer elemento
dentro del conjunto de BHA (Bottom Hole Assembly) arreglo de fondo de pozo y no podemos

perforar un pozo sin este componente.

Herramienta de corte localizada en el extremo inferior de la sarta de perforacion, utilizada para
corar o triturar la informacion durante el proceso de la perforacion rotatoria y debe cambiarse
cuando se desgasta excesivamente y deja de avanzar. La mayoria de las barrenas funcionan

raspando o triturando la roca, o ambas acciones a la vez.

4.2.4.1. Clasificacion de las barrenas de perforacion

Las barrenas se clasifican en tres grupos, brocas con elementos rodantes Roller Cone y las de

cuerpo fijo y las hibridas que combinan (que mezclan un cuerpo fijo y elementos rodantes).

e Barrena de cuerpo fijo.
Las brocas de cortadores fijos son mas simples que las brocas de conos, ya que ellas no tienen
partes moviles. Constan de aletas con cortadores fijos que son integrales con el cuerpo de la broca

y rotan como una unidad con la sarta de perforacion. Las brocas PDC son las mas utilizadas en

este grupo, creados para litologia variables y una mayor resistencia.
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Pastéia do diamoanto
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) Tobera

) Contadorss

- @) Homixo de la
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Alsta cortadora

Yy

o) Pifion

Fuente: Manual para ayudante de perforador, perforador y malacatero.

e Barrenas de elementos rodantes

Las brocas de elementos rodantes mas conocidos brocas triconicas (Roller Cone) pueden tener uno

0 Mas conos.

f).- dientes o insertos

(Cortadores).
c).- cono. d).- deposito de
lubricante.
e).- tobera.

g).- hombro de

labarrena T T

b).- eje muRGN—

a).- pinon-

su caracteristica principal es la presencia de conos que giran alrededor de sus ejes a medida que
la broca lo hace sobre fondo. Existen dos tipos de cuchillas: de dientes fresados y de inserto o de

carburo de tungsteno.
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4.3. HIDRAULICA DE PERFORACION

La perforacion de pozos petroleros requiere de una hidraulica que cumpla con los objetivos de
mejorar la eficiencia de la barrena y proveer un eficiente acarreo de los recortes de formacion a la
superficie. El sistema hidraulico esta integrado por el equipo superficial, la sarta de perforacion, y
el espacio anular. El calculo hidraulico en este sistema define el didmetro 6ptimo de las toberas de
la barrena, con el cual se obtendra la potencia hidraulica del flujo del fluido de perforacion que
promueva la 0ptima remocion de recortes, incremento en la velocidad de penetracion y en la vida

de la barrena. En consecuencia, una reduccion en el costo total de la perforacion.

Ya teniendo las propiedades reoldgicas para un fluido han sido determinadas y modeladas para
predecir el comportamiento del flujo, los céalculos hidraulicos son calculos hidraulicos son
efectuados para determinar qué efecto tendra este fluido en particular sobre las presiones del
sistema. Las presiones criticas son la presion total del sistema (presion de la bomba), a (presion de
la bomba), la pérdida de presion a lo largo de la barrena y pérdida de presion anular. (convertida

en ECD).

Para ver el comportamiento del fluido de perforacion en el pozo se cuenta con modelos reologicos,
en la industria de perforacion los modelos mas utilizados son: Modelo Pléastico de Bingham,
Modelo de Ostwald de Waele (Modelo de Ley Exponencial) y Modelo de Herschel-Bulkley
(Modelo de Ley exponencial Modificada). Cada modelo difiere del esfuerzo de cedencia necesario

para inicial el flujo del fluido.
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Viscometer Dial Reading (°)

0 100 200 300 400 500 600

Viscometer Speed (rimin)

Fuente: reologia e hidraulica de fluidos de perforacion, practica recomendada API 13D 2017.

Muestra los reogramas trazados en coordenadas rectangulares para tres modelos reologicos
discutidos mas adelante en esta seccion. Las curvas se trazan utilizando los datos del viscosimetro
(lectura del dial frente a la velocidad de rotacion) medidos en un viscosimetro estandar de 6

velocidades. (13D, 2017).

En la tabla siguiente se muestra las ecuaciones para modelo de Ostwald de Waele a emplear para
la realizacion de los calculos hidraulicos la cual tendra relacion para el calculo de la hidraulica en
la barrena, ademas dichos calculos ayudaran en la realizacion para el modelo para la velocidad de

perforacion.
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Tabla 4.1. Ecuaciones para modelo de Ostwald de Waele

Modelo de Ostwald de Waele

c c
nombre de la . . . 'g . -8
) En el interior de la Herramienta | & En espacion Anular @
variable 3 3
(V] ()
indice de Le =3.321 G600 6100
y My = 3.52108 1a. | ng=0.657 xlog| —— 1b.
Exponencial Ll 63
Indice de 5.11 % O30 _ 511 by
. . p= T Cid®) 2a. a= Tioaong 2b.
Consistencia 511"» 170.2
Velocidad de Q il Q
_2451 i - V, = 24.51 * _
Flujo | D} 3 < Dhoyo = Dé 3
Auea ( _1)
=100 * 24V,
Viscosidad =100 * kg *
Efectiva 4np 2n, + 1\ @
*
3n,
D; %V, * NReq
Nemero de NRe _ 15 467 *4Lp 5a. (DH — De) * Va * P 5b.
Reynolds Uep = 15.467 *
.uea
log(np) +3.93
_ 50 24
Fatitor de fo = 1.75—log(n,) 6a. fo = 6b.
Friccion —— NReq
NR,,
. 2 * V2 x
Perdlc?a de p, = fo Vo *p 0. | P, = Ja * Va p_ L b,
Presion 92.916 * D 92.916 * (Dy — D,)
EDC ECD = Prode + pEspacioAnular 8a.

0.052 % TVD

Fuente: manual de fluidos de perforacion API, procedimiento estandar para las pruebas de los

fluidos de perforacion
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Tabla 4.2. Ecuaciones para la Hidraulica en la Barrena

Hidraulica de la Barrena de Perforacion

Perdida de

tela | P 156 % p * Q2
presionde la | Farrena = 732 2 2 2 9a.
Do+ Do+ Do+ -
barrena ( ni n2 n3 )
% de Perdida Poarrena
de presion de WAP = e *100 10a.
la barrena
Velocidad de 4172+ Q
Toberaenla ol 7 5 ' 5 11a.
Do+ D>y + D st
barrena ST SN
I t
-mpac.o [F= M 12a.
hidraulico 1930
Potenci
rotentia Q(GPM) * P_Barrena(psi)
Hidraulicaen | HHPggpreng = 710 13a.
la barrena

Fuente:

Manual de Fluidos de Perforacion API, Procedimiento estandar para las pruebas de los

fluidos de perforacion
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Donde:

n:Indice de Ley Exponencial

k: Indice de Consistencia

Q: Caudal(GPM)

D;y D;: Diametro interno (plg)

D,: Diametro externo (plg)

Dpoyo: Diametro hoyo (plg)

Hep: Viscosidad Efectiva (cp)

V,:Velocidad de Flujo (ft/min)

p: Densidad de lodo (lpg)

f:Factor de friccion

L: Longitud de Tuberia (ft)

B,: Perdida de Presion (pst)

ECD: Densidad Equivalente de Circulacion (Ipg)
Pyarrena: Perdida de Presion en la barrena (psi)
D,,1: Diametro de Tobera (1/32plg)
V,:Velocidad de Tobera en la barrena (ft/s)
IF: Impacto Hidraulico (lb)

hhpparrena: Potencia Hidraulica en la barrena (hhp)

43



CAPITULO V.- APLICACION PRACTICA DE LA HIDRAULICA

5.1.INTRODUCCION
Para los calculos de la hidraulica de perforacion se utiliza el modelo de Ostwald de Waele ( Ley
de Potencia) de acuerdo a los datos recopilados, con el fin de obtener los pardmetros adecuados de

optimizacion, los cuales ayudaran en la simulacion tanto como en Excel y el Well Plan
5.2.CALCULO PARA LA HIDRAULICA DE PERFORACION

Se empieza el calculo hidraulico con el tramo Intermedio con las ecuaciones descritas en el
capitulo anterior.

5.2.1. Tramo Intermedio

Tabla 5.1. Datos para el tramo Intermedio:

TVD Tramo superficial(m) 1650

dametro de casing (plg) 13.375

3545
diametro de TRP (plg) 12.25
Densidad de lodo (Ipg) 10
Caudal (GPM) 650

Fuente: Especificaciones técnicas para servicios generales VMT X7, YPFB

Con los datos de Punto cedente y Viscosidad plastica, se puede obtener los datos de reologia del

tramo intermedio
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Tabla 5.2. Datos punto cedente y viscosidad plastica

30
30

Fuente: Especificaciones técnicas, tuberia de prueba para el pozo vmt-x7 (yptb).
e Célculo de las lecturas diales a 600 y 300 rpm
YP - 0300 = PV

De la ecuacion del punto cedente, despejamos y calculamos la lectura dial a 300 rpm,
conociendo los valores de PV =30 cP y YP = 30 Ib/pies”2, del fluido de perforacion.
YP = 0300 — Hl
8300 = YP + PR
0300 = 30 + 30
6300 = 60

De la ecuacion de viscosidad plastica, despejamos y calculamos también la lectura dial a

600rpm, conociendo los valores de PV =30 cP y 65,9 = 60

PV = 0600 — 0300
8600 = PV + 0300
O¢00 = 30 + 60
B600 = 90

Tabla 5.3. Datos de reologia del tramo Intermedio:

Intermedio 920 60 35.53 10
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Segun las piezas de las tuberias utilizadas en el pozo vertical para perforar la fase estudiada
y la conveniencia del software a utilizar Well Plan se dividira por zonas de estudio segun
el didmetro de las piezas de tuberias para obtener longitudes equivalentes para los célculos
hidraulicos.

Tabla 5.4. Detalle de tuberias para el tramo estudiado.

Trépano PDC 12 1/4" 12,25 0,35 0,35
DHM 8", AKO 1.15°,

W/STB 12 1/8" + FV 8,00 3,00 10,36 10,71
String Stab. 12 1/8" 8,25 2,50 1,70 12,41
Monel (MWD-GR) 8" 8,00 3,28 8,32 21,82
1 Drill Collar 8" 8,00 2,813 9,30 39,77
6 Drill Collar 8" 8,00 2,813 56,00 98,39
Drilling Jar 8" 8,13 2584 5,90 104,29
3 Drill Collar 8" 8,00 2,813 28,50 132,79
9 HWDP 5 1/2" 5,50 3,25 84,15 217,39
DP 5 1/2" 5,50 4,78 3327,61 3545,00

Fuente: Elaboracion propia con datos recolectado.

5.2.1.1.Calculo de presion total en pozo
Para la caida de presion total en pozo se analizara la caida de presion en el arreglo direccional tanto
como al interior de la tuberia y en el espacio anular.
5.2.1.2. Caida de presion al interior de la sarta

a) Indice de la Ley Exponencial en la tuberia (DP 5 1/2")

- 9500
n, = 3.32log Boce

= 3.321 o
np = 3.32log 5

n, = 0.584
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b) Inidice de consistencia en la tuberia "K” (DP 5 1/2")

kp = 2T e (Ec. 2a.)
5.11 * 60

kp = 170581

k, = 8.0014

¢) Velocidad de flujo en la tuberia (DP 5 1/2")

F=2451+— N ... (Ec 3a.)

1A

650

= 2451+ —

V, = 697.27(pie/min)

d) Viscosidad efectiva en la tuberia (DP 5 1/2")

lep = 100 # kp(%)%-l)(%)”v ................... (Ec. 4a.)

1.6 * 697.27 3+0.584+1
=100 % k (0.584-1) 0.584
Hep P( 478 ) ( 4%0.584 )

Hep = 91.417(cp)

e¢) Numero de Reynolds
NR,p, = 15467 + ——

478 x 697.27 x 10
91417

NR,, = 5639.059

NR,, = 15.467 *
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f) Factor de friccion de Fanning

fp == @ ........................... (EC 63)
_ log(n,) +3.93 . 1.75 — log (1))
B 50 7
log(0.584) + 3.93 1.75 — log (0.584)
a= b =
50 7
a = 0.073938 b = 0.2833.03

log(0.584) + 3.93

i 50
fp 7 (1.75—10g (0.584))
NRep “
f, = 0.006399

g) Perdidas de presion en el intervalo de tuberia (DP 5 1/2")

forVg=p
Pp = QSTI;*DL iy 1 oo o R (EC. 73)
0.006399 * 697.272 * 10
= * 5503.97

Pp = 92.916 = 4.78

pp = 385.56(psi)
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Tabla 5.5. Caida de presion al interior de la sarta.

DP51/2" 385.56
9 HWDP 5 1/2" 104.13
3 Drill Collar 8" 66.22
Drilling Jar 8" 13.77
6 Drill Collar 8" 130.11
1 Drill Collar 8" 21.60
Monel (MWD-GR) 8" 10.30
String Stab. 12 1/8" 6.64
DHM 8", AKO 1.15°, w/STB 12 1/8" + FV 18.13
DP51/2" 379.22

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos.

5.2.1.3. Caida de presion en el espacio anular
a) Indice de ley exponencial 'n” (DP 5 1/2")
Para el calculo se utilizo la ecuacion;

2(B8600 — 0300)
0100 = 6300 — 3

Se remplazan a continuacion con los valores que ya se conocen: Og99 = 90 y O399 = 60

2(90 — 60)
100 = 60 = ——2—"

9100 o 3553
Ahora para el célculo de n, Se remplaza los siguientes datos:

n, = 0.657 xlog (%) ......................

35.53
n, = 0.657 * log (T

N———

ng = 0.361741
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b) Indice de consistencia "K"

5.11%* 9100

ka = TIT0gma | tttrerrerereeeeseeeeein (EC. 2b)
5.11 * 35.53

kq = 170.20-361741

k, = 28.31304

¢) Velocidad promedio de flujo espacio anular (DP 5 1/2")

Vv, —ilecil®— 2 SN (Ec. 3b.)
hoyo_De
V, = 24.51 o
— i Fe———t T
€ 12.252 — 5.52

V, = 132.97 (pie/min)

d) Viscosidad efectiva en el espacio anular (DP 5 1/2")

Loq = 100 x ky * (;-‘*_*Va)(”“_l) * (ﬂ)n ........... (Ec. 4b.)

H—De 3ng

2.4 % 132_97)(0-361741—1) (2 *0.361741 + 1)0.361741

= 100 * 28.31304 (—
Hea * *\1225-55 3+ 0361741

loq = 285.619

¢) Numero de Reynolds

NR,q = 15.467 » Qu=DVare (Ec. 5b.)

Uea

(12.25 — 5.5) * 132.97,, * 10
285.619

NR,, = 15.467

NR,, = 486.045
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f) Factor de friccion de Fanning

fa = NRgq =~ T
.24

fa = 486.045

f, = 0.049378

g) Caida de presion en el espacio anular (DP 5 1/2")

faxVE+p
@ " 92.916%(Dy—De)

o B 0.049378 * 132.972 % 10
™ 92916 * (12.25 — 5.5)

* 5503.97

P, = 76.61 (psi)

Tabla 5.6. Caida de presion en el espacio anular.

DP51/2" 76.61
9 HWDP 5 1/2" 3.84
3 Drill Collar 8" 2.75
Drilling Jar 8" 0.60
6 Drill Collar 8" 5.41
1 Drill Collar 8" 0.90
Monel (MWD-GR) 8" 0.80
String Stab. 12 1/8" 0.18
DHM 8", AKO 1.15°, w/STB 12 1/8" + FV 1.00
DP51/2" 72.04

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos.
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5.2.1.4. Calculo de la densidad de equivalente de circulacion o dinamica (ECD)

Pespacio anular(psi)

0.052 * TVD(ft)

ECD(lpg) = piodo + e eeenee e (EC.8a.)

164.14
0.052 * 11630.6

ECD(lpg) = 10 +

ECD(lpg) = 10.27

5.2.1.5. Hidraulica en la barrena de perforacion

a) Perdida de presion de la barrena

p = 156%p *Q2
barrena(psi) — (D7211+D3L2+D7213+~--)2 ....................

156 * 10 * 6502
Pbarrena(psi) = (122 i 122 + 122 + 122 + 122 + 122)2

Pbarrena(psi) = 882.93 (psi)
b) Porcentaje de perdida de presion en la barrena

P
__ ' barrena + 100

%APygrrena = e oo (EC.10a.)

t

882.93
*k
1135.68 + 164.14 + 882.93

%APyarrena = 100

%APparrena = 40.4%
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¢) Velocidad de tobera en la barrena

417.2 %Q

mh = DELADZ,4DZ 4. e (Ec. 11a.)
- 417.2 * 650
122 4122 + 122 + 122 + 122 + 122
pie
V, = 313.86 (T)
d) Impacto hidraulico
V., xO %
g Spdaa SR, ), W (Ec. 12a.)
1930
_ 313.86 * 650 * 10
i 1930
IF = 1057.04 (lb)
e) Potencia hidraulica en la barrena
Q*Pparrena
HHPbarrena = 117_7—40 ............. (EC. 133)
650 * 882.93
HHPyarrena = W

HHPygrrena = 329.8 (HP)

f) Potencia hidraulica en la barrena por pulgada cuadrada

1.27 * HHPpgrrena

2
barrena

HSI =
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4 — 1.27 * 329.8
© 12.252

HSI = 2.7 (

hp
Ig?
g

p

5.2.1.6. Potencia Hidraulica del sistema

Q& Psiterna

HHPgistema = 1740

650 * (1135.68 + 164.14 + 882.93)
1740

HHPgistema =

HHPyjsrema = 815.14 (HP)

Los resultados hallados para el tramo intermedio en la fase 12 % indican que, para tener una
optimizacion hidraulica, se recomienda utilizar en la barrena de 12 4, seis jets de diametro de
12/32, los cuales logran una caida de presion en la barrena de 23.06% y una potencia hidraulica en
la barrena por pulgada cuadrada de 2.7

hhp/plg"2.
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5.3. SIMULACION DE LA HIDRAULICA DE PERFORACION DEL POZO
5.3.1. Simulacion en Excel de la hidraulica de perforacion con el Modelo Ostwald De Waele

Caida de Presion

Tuberia DP51/2" Correr Datos

ID (in)
4,78
OD (in)
5.5
D hoyo (in)
12.25
Longitud (ft
5503.97
Densidad (Ib/gal)
10
Caudal (gpm)
650
600
90
G300
60
0100
35.53
03
10

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Una vez teniendo ya las tuberias y didmetros y todos los datos necesarios que forman
parte de la simulacion se los introduce al siguiente interfaz para cada tuberia y se vayan llenando
en una base de datos y se calculen automaticamente y nos muestre la caida de presion de una

manera mas rapida y eficaz.
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Viendo los resultados en una grafica vistas mas adelante.

Tabla 5.7. : Muestra la base de datos

Tuberia ID oD D hoyo Longitud  Densidad  Caudal G600 G300 G100 05

DP51/2" 4.78 5.5 12.25 5503.97 10 650 90 60 35.53 10
9 HWDP 5 1/2" 3.25 5.5 12.25 276.1 10 650 90 60 35.53 10
3 Drill Collar 8" 2.813 8 12.25 93.5 10 650 90 60 35.53 10
Driling Jar 8" 2.81 8.13 12.25 19.35 10 650 90 60 35.53 10
6 Drill Collar 8" 2.813 8 12.25 183.7 10 650 90 60 35.53 10
1 Drill Collar 8" 2.813 8 12.25 30.5 10 650 90 60 35.53 10
Monel (MWD-GR 3.25 8 12.25 27.3 10 650 90 60 35.53 10
String Stab. 12 2.5 8.25 12.25 5.6 10 650 90 60 35.53 10
DHM 8", AKO 1. 3 8 12.25 33.9 10 650 90 60 35.53 10
DP51/2" 4.78 5.5 12.415 5413.38 10 650 90 60 35.53 10

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

En esta tabla (base de datos) se muestra como se van llenando los datos necesarios para

luego automaticamente se calcule la caida de presion para cada una de las tuberias.

Tabla 5.8: muestra los datos calculados

0.58462298 8.00141973 697.269831 91.4172621 5639.05911 3469.06652 0.07393752 0.28330345 0.00639934 385.562248
0.58462298 8.00141973 1508.30769 56.5256754  13413.238 3469.06652 0.07393752 0.28330345 0.00500634 104.1340595
0.58462298 8.00141973 2013.34038 47.2167792 18552.2532 3469.06652 0.07393752 0.28330345 0.00456681 66.22152315
0.58462298 8.00141973 2017.64162 47.1540378 18596.7711 3469.06652 0.07393752 0.28330345 0.00456371 13.76862904
0.58462298 8.00141973 2013.34038 47.2167792 18552.2532 3469.06652 0.07393752 0.28330345 0.00456681 130.1058161
0.58462298 8.00141973 2013.34038 47.2167792 18552.2532 3469.06652 0.07393752 0.28330345 0.00456681 21.60167333
0.58462298 8.00141973 1508.30769 56.5256754  13413.238 3469.06652 0.07393752 0.28330345 0.00500634 10.29648614
0.58462298 8.00141973 2549.04 40.7621807 24180.5032 3469.06652 0.07393752 0.28330345 0.00423657 6.636282232
0.58462298 8.00141973 1770.16667 51.1596565 16055.1319 3469.06652 0.07393752 0.28330345 0.00475773 18.13076876
0.58462298 8.00141973 697.269831 91.4172621 5639.05911 3469.06652 0.07393752 0.28330345 0.00639934 379.2162679

Fuente: Elaboracion propia en Excel.

Una vez teniendo las formulas adecuadas ya ensambladas al Excel, en la tabla se puede
observar la realizacion de los célculos para cada uno de las tuberias y obtener la caida de presion

dentro de la sarta.
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Figura 5.1.

Perdida de presion interior de la sarta

379,2162679 385,562248

18,13076876

6,636282232
10,29648614

s

\_104,1340595

21,60167333

0.36174105

DP51/2"

130,1058161 /1

m 3 Drill Collar 8"

6 Drill Collar 8"

Monel (MWD-GR) 8"

I \

66,22152315

3,76862904

m9 HWDP5 1/2"

M Drilling Jar 8"

1 Drill Collar 8"

String Stab. 12 1/8"

DHM 8", AKO 1.15°, w/STB 12 1/8" + FV m DP 5 1/2"

Fuente: elaboracion propia en Excel.

Tabla 5.9: muestra los datos calculados espacio anular

28.3130367

132.970266

285.61945

486.045154

2974.41476

0.04937813

119.214372

0.36174105

28.3130367

132.970266

285.61945

486.045154

2974.41476

0.04937813

3.84340214

0.36174105

28.3130367

185.115468

172.124154

706.961732

2974.41476

0.03394809

2.75443756

0.36174105

28.3130367

189.738417

166.109023

727.889324

2974.41476

0.03297205

0.59999784

0.36174105

28.3130367

185.115468

172.124154

706.961732

2974.41476

0.03394809

5.41165968

0.36174105

28.3130367

185.115468

172.124154

706.961732

2974.41476

0.03394809

0.89850637

0.36174105

28.3130367

185.115468

172.124154

706.961732

2974.41476

0.03394809

0.80423685

0.36174105

28.3130367

194.286585

160.558623

748.643845

2974.41476

0.03205797

0.18233043

0.36174105

28.3130367

185.115468

172.124154

706.961732

2974.41476

0.03394809

0.99866774

Fuente: elaboracion propia en Excel.

Una vez teniendo las féormulas adecuadas ya ensambladas al Excel, en la tabla se puede
observar la realizacion de los calculos para cada uno de las tuberias y obtener la caida de presion

en el espacio anular.
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Figura 5.2

Perdida de presion espacio anular

72,04232253 76,61705934

0,998667736

0,8042368490,182330425 —

—— ~ 3,843402141

0,89850637 _— | \7\
5,411659677 10,5999978 2,75443756

DP51/2" m9 HWDP5 1/2"

m 3 Drill Collar 8" M Drilling Jar 8"
6 Drill Collar 8" 1 Drill Collar 8"
Monel (MWD-GR) 8" String Stab. 12 1/8"
DHM 8", AKO 1.15°, w/STB 12 1/8" + FV mDP 5 1/2"

Fuente: elaboracion propia en Excel.

5.3.2. Simulacion en Software Well Plan de la hidraulica de perforacion

Well Plan, es un software avanzado que es utilizado para el disefio y evaluacion de todas las
operaciones.

Realiza el enfoque en la hidraulica de perforacion, modelado de presiones y temperaturas durante
todas las fases de la operacién y también combina el modelado dindmico de las temperaturas del
pozo con el modelado de flujo.

En el software Well Plan introduce las variables mas importantes y mas detallado. La presion y la
temperatura son dependientes de las propiedades de fluido, propiedades termofisicas y descripcion
detallada de la geometria del pozo.

Figura 5.3

Common

Active Fluid: Mud 21

Pump rate: i 650,0 ' gpm
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Figura 5.4

ml‘ Lﬁj T ase F S Well Pan T
WellPlan ¥ Home General Outputs e & y Cementing Swab & Surge UB Hydraulics Well Control BHA Dynamics Stuck Pipe

] ‘ ot Y|
M Fhw Mi Flow {'xmmgs Cuttings Preswv Le Circul ECD Crm | Pump. An Pressure to ‘.nmpunzn (ompcnem
R;;mv;"lsm R'a'tm::ml’ Height vs. Depth Volume vs. Depth vs,Pum;H‘:Sle Prsslue:"l‘)geﬂ Dep\;: ﬂm‘:sDepth Velonly’:. Depth  Break Gal Reglm: Pressure Losses Power Losses

Hdedmrgl’hh Pressure and ECD Plots

(0 Componert Brassure loses RN

— Schematic Options

1 Datums - Datum #1 3
Show Hole Sections  String depth: 1

— Pump Summary
Datum #1 @ 135151 Siicrr Seri Show Active Fluid
To Scale
Pressure Loss @ Operational Pump Rate showficth
Surface equipment: 0,00 psi 0.00% @ D 4 et b P averdst
String: 1.247,80 55.65% gty
Bit 832.18 3711%
Elevation:

sBumes siskjuy

Annulus: 162.24 1.24%

1k Current Datum
&
Ll

Bit Summary @ Operational Pump Rate
Name:

Total flow area: 0,589 in®
Bit hydraulic power: 271,85

Percent power at bit: 3
Dftzhare Subsea

Wellhead elevation: [JEEN

Bit nozzle velocity: 305.0
HSl; 22
Bitimpact force: 884.8

Datum elevati [ 1365
sir ;:: o ] Hydraulic Summary @ Operational Pump Rate

Ground elevation:: Mud weight: 10,00 ppg
ECD at shoe: 1031 ppg
ECD at bit: 10.32 ppg

|
VMT X7 > EDVCH > VILLAMONTES > X7
AR Buscar e ] b & 15°C Nublado

Fuente: elaboracion propia en Well Plan.

Figura 5.5

ml [z o [ e

WellPlan ¥ Home  General Outputs e & y Cementing  Swab&Surge  UBHydraulics  Well Control  BHA Dynamics  Stuck Pipe

oI LIE B X [ |

Mmm Flow. Minimum Flow {'xmmgs Cuttings. | Pressure Loss Circut ECDvs. CnszPmn Anmias- [ t.ampunm (ompcnem ECDvs. Run Cn(Pvmm
Rahv;"lf)qﬂh Rat::ml’ Heﬂlt Depth Vaolume vs. Depth vs,Pilm;Hﬂle Prssmei.ml‘)geﬂ Depth ﬂabvsDepth Velonlyvs. Depth  Break Gel R:glm! Pressure Losses Power Losses D;ﬂl vs. Run Depth

oy e—

import from case. B C opy - Schematic Options

Show Hole Sections  String depi

String Pressure Losses - Total: 2.0 -
Show String Show Active Fluid

Show Both To Scale

il Fipe (307.82ps0
< Heavy Weight DrillPipe (77 83psi)
13,375 in OD User Defined setat HB%_ ¥ | Drili Collar (39.31psi)
12415 in D SRl ¥ Hiycirauiic Jar (8.17psi)
0,25 FF Dl Collar (7724p=0)
il Collar {1222

i@ Dreg 10 select a point of interest
A

sBumes siskjuy

Open Hole
e
12415 in 030 FF

Diill ipe {142,%
<l Hezvy Weight Drill Pipe (52
| il Collar¢1,84ps)

Diil Collar {06057}

VILLAMONTES

L Buscar [ P L C Nublado

Fuente: elaboracion propia en Well Plan.
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Una vez afiadido los datos necesarios se puede observar los resultados de esta manera, te da un
enfoque del esquema de pozo, tanto como las pérdidas de presiones dentro la tuberia, espacio

anular y en el trepano las que son requeridas.

Figura 5.6

,_| Standoff Devices  Inner String
String name:  Assembly
String depth: 116306 & J
Sortorder:  Top to Bottom &
Section Type Length MD oD | In
() (in}

Heavy Weic ~ BEI| 2 | 11.235,7| 5,50

Drill Collar E] 3 11.3292 B000| 2813

Jar B8 350 11.3486) 8130 2,810

P | B e | =6 037l 44 599 30 o pnnl 3043

Details for the selected Drill Pipe

Type: Dnll Pipe

Drill Pipe 5 1/2 in,
21.90 ppf. E, FH, 1

e ——,
Fuente: elaboracion propia en Well Plan.

Description:
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Figura 5.7

IRLIE L) LRI TRt

| Standoff Devices = Inner String

String depth: 116306 £ M
Sortorder  Top to Bottom |

Section Type Length MD oD
() (ft)

Drill Collar B8 18370 115323 8000/ 2813

Drill Callar BB 3050115628 8,000 2813

MWD BE| 27.30/11.5901 2000 3250

Fuente: elaboracion propia en Well Plan.

Figura 5.8

Standoff Devices  Inner Stnng
_l String name:  Assembly
+1
|| String depth: 116306 ft  J 0
Sort order:  Top to Bottom & A

Section Type Length MD oD | ID
(FE) (ft) (in} | (in}

WYL L= [ s LI P S R VLY e )
Stabilizer BB 5,60/ 11.595.7| 8

Drill Collar EEl 33,90 11.629,6

Bit EE il 11.630,6/12.250

Details for the selected Bit
Type: Palycrystalline Dia

Polycrystalline
Description: Diamond Bit 0,589

in

Fuente: elaboracion propia en Well Plan.

En la figura 5.5, 5.6 y 5.7 se pueden observar los datos requeridos introducidos en Well Plan,
tanto de las tuberias y herramientas a utilizar también el trepano con sus respectivos didmetros

internos, externos y su longitud independientemente, también se observa que es necesario
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introducir la profundidad hasta donde se requiere, en este caso es la fase 12 %4, con una

profundidad de 9.235,0 (ft).

Figura 5.9

Tl
i

Fluids € ¢ &§ &

A Mud #1 %

Mud Details

Mame: Mud #1
Description:
— Huid Compesition
Mud base type: Water
Base fluid: Water

— Rheology Tests

Is foamable &
Rheology model:  Power Law

Rheology Fann

B Import

Temperature | Pressure | Reference

3] (psi)

N 00 40 @ |

Density: 10,00 ppg

Fuente: elaboracion propia en Well Plan.

En la figura 5.8 se puede observar los siguientes pardmetros y datos introducidos, como el fluido
ahi se especifica que es base agua, el modelo a realizar Ley de Potencia (Power Law), también se
observa el parametro a utilizar elegido viscosimetro de Fann ya que tenemos los datos

requeridos para ese parametro, también se observa el dato requerido de la Densidad que es 10
(Ppg)-
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Figura 5.10

“Juids Edito

t:i Density: 10,00 ppg

i.' — Fann Data ——
Speed Dial

= (rpm) )

) Y 9000
B | 300 60,00
100 3553

3 10,00

Plastic 'u'iSCEEI-t}T:.| :3.72 | op
Yield point:

| o000 ] btroow
n: |

K | 2| IbrsAni?

Huid Flot

Shear Stress (psi)

al0
Shear Rate (1/3ec)

VMT X7 > EDVCH > VILLAMONTES > X7 > ¥MT > VMT = Cas

Fuente: elaboracion propia en Well Plan.



Figura 5.11

— Schematic Options

Show Hole Sections  String depth: 11.630,6 ft &

Show String Show Active Fluid
Show Both To Scale

@ Drag 1o select 2 point of intarest

| | | N ——

!
l
i
i
!
i
.
i
-
i

Fuente: elaboracion propia en Well Plan.
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Figura 5.12

() Hydraulics Summary
String Pressure Losses - Total: 2.079 99ps)

Cirill Pipe (807 52p=i)

< Heavy Weight Drill Fipe (T7.83p3

=& Drill Collar (39 31psi}
Hydraulic Jar {8,17psi)
Drill Collar (77 24psi}
Crrill Collar {12 82p=i}
MWD Tool (20943050

% Adjuctable Stabifiizer (3 Bdp=n)

<l Non-Mag Drill Collar {11.24ps)

Polycrystalline Diamand Bit (332, 18ps)

Annulus Pressure Losses - Total: 162, 24psi

3711

Drill Fipe {142, 10ps])
< Heavy Weight Drill Pine (5,24ps)
<& Drill Collar {1,24ps)

Drill Collar {5,06psi

Fuente: elaboracion propia en Well Plan.
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Figura 5.13

(D Component Pressure Love: _STRESURRIE)

Pump Summary

Pressure Loss @ Operational Pump Rate

Surface equipment 0.00
String: 1.247.80
Bit: 832.18
Annulus: 162,24

Bit Summary @ Operational Pump Rate

Total flow area: 0,589 in®

Bit hydraulic power: 271,85 hp
Percent power at bit 3711 %

Bit nozzle velocity: 305.0 ft/s
HSl: 2.2 hpfin®
Bit impact force; 884.8 Ibf

Hydraulic Summary @ Operational Pump Rate

Mud weight: 10.00 ppo
ECE at shoe: 10.31 ppg
ECD at bit: 10.32 ppg

Fuente: elaboracion propia en Well Plan.

La parte de la hidraulica en el simulador es una herramienta para realizar calculos de estado estatico
de los parametros hidraulicos del pozo durante las operaciones donde se analizan las variables de
presion, viscosidad equivalente y densidad equivalente de circulacion (ECD).

Existen varios pardmetros de entrada para la simulacion.
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Entre las caracteristicas que se puede resaltar del simulador son los calculos de flujo y propiedades
reologicas dependientes de la presion y temperatura, evaluacion de los efectos térmicos y cambios
en el peso del lodo en pozos estaticos. El entorno del simulador es amigable y de facil uso, ya que
permite una planificacion de pozos eficientes. Las amplias opciones de graficas son caracteristicas
unicas para los estudios de sensibilidad que facilitan la mejora y optimizacion de la operacion de

perforacion.

] Modelo Ostwald | Simulacion
Variables
de Waele Well Plan
Caida de presion total dentro la sarta de perforacion (psi) 1135.67 1247.8
Caida de presion total en el espacio anular (psi) 164.15 162.24
Caida de presion total en el trepano (psi) 882.93 832.18
Caida de presion en el sistema (psi) 2182.75 2242.23
Porcentaje de caida de presion en el trepano (%) 40.4 37.11
Densidad Equivalente de circulacion (ECD) (Ipg) 10.27 10.31
Impacto hidraulico (Ibf) 1057.04 884.8
Potencia hidraulica en la barrena por pulgada cuadrada
(HST) 2.7 2.2

Fuente: elaboracion propia.

5.3.3. Prueba de error de la caida de presion del sitema

Valor teorico — valor Experimental
E = > * 100%
Valor teorico

_ 2182.75 — 2242.23

0
2182.75 00%

E=272%
Viendo un error de 2.72 % que es bajo al 5% se puede decir que es una simulacién optima y puede
ser validada, ya que la simulacion teodrica es en estado estatico y la simulacion practica es en estado

dinamico, entonces es aceptable para manejar estos calculos para un andlisis hidraulico.
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6.1. INTRODUCCION

CAPITULO VI. - ANALISIS DE COSTO

Disminuir los costos es uno de los aspectos mas importantes para llevar a cabo este

estudio y el tiempo en las operaciones de perforacion. Lograr que estos parametros sean

disminuidos son muy buenos indicativos de que los pardmetros de perforacion has sido

optimizados hasta el 30% del costo del pozo.

En este punto se estima el costo de los equipos de perforacion, materiales, fluidos de

perforacion y el personal, a fin de conocer el costo total del proyecto.
La tasa de cambio utilizada en el presente proyecto sera de 6.96 bs c/ddlar.

6.2. COSTO DE ALQUILER DEL EQUIPO DE PERFORACION.

El costo de alquiler de los equipos de perforacion para el pozo se detalla en la tabla; estos

precios fueron obtenidos de la resolucion administrativa No 0054 de la empresa ANH.

Alquiler de
equipo de
perforacion
de 3.000 HP

Superficial

Sistema de Izaje

Sistema de
rotacion

sistema de
circulacion

Sistema Motriz

Sistema de control
de pozo

Intermedio

Tuberia de
perforacion

Tuberia pesada

Drill collar

Estabilizador

Crossover

329

36098.65

COSTO DE ALQUILER DEL EQUIPO DE PERFORACION

11876455.9

Fuente: Elaboracion propia en base a especificaciones de la ANH

68



6.3. COSTO DE LOS MATERIALES DE PERFORACION

En la siguiente tabla se presenta el costo de compra de los materiales de perforacion para

el tramo estudiado.

COSTO  COSTO
ITEM  CANTIDA UNITARIO TOTAL  COSTO
D (piezas) (Sus/unidad)  ($us) TOTAL (Bs)
tuberia
intermedia 364 | 1,968.79 |716,639.56| 4,987,811.34
Trgpal‘zo IIZD"C 4 10,000.00 | 40,000.00 | 278,400.00
c
COSTOS DE COMPRA DE MATERIALES DE
756,639.56 5,266,211.34
PERFORACION

Fuente: Elaboracion propia en base a especificaciones de la ANH

6.4. COSTO DEL PERSONAL PARA EL PROYECTO

Se detallan los costos del personal requerido para llevar a cabo la perforacion, considerado

los dias que trabajara, donde se tiene previsto que las operaciones de perforacion del nuevo pozo,

la fase 12 %4 tendra una duracion de 60 dias. El personal requerido para la perforacion corresponde

a un total de 50 personas para poder cubrir los tres turnos de trabajo.

Cabe aclarar que el salario de cada personal para el proyecto se obtuvo de la resolucion

administrativa N° 0054 de la empresa ANH.
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PERSONAL  N°PERSONAL PERIODO SALARIO TOTAL

OPERATIVO REQUERIDO  (Dias)  (Susidia)  (Sus) O AL(BY)
Company man 3 329 [1,050.00 [1,036,350.007,212,996.00
Tool Pusher 3 329 480.00  [473,760.00 |3,297,369.60
Perforador 3 329 [300.00  [296,100.00 [2,060,856.00
Encuellador 3 329 [150.00  |148,050.00 |[1,030,428.00
Cuadrill 12 329 13000 [513,240.00 [3,572,150.40
Quimico de lodos 3 329 [250.00  |246,750.00 |1,717,380.00
Ayudante Quimico 3 329 [12730  [125,645.10 [874,489.90
Quimico de I 32 20000 640000  |44,544.00
cementos
Ayudante de
quimico de I 32 (12000 [3,840.00  |26,726.40
cementos
Operador de 3 25 [25000  [18,750.00  [130,500.00
registros
ayudante de 3 25 13500 [10,125.00  {70.470.00
registros
soldador 3 329 [150.00  [148,050.00 |[1,030,428.00
Ingeniero mecanico 3 329 150.00 148,050.00 |1,030,428.00
Ingeniero electrico 3 329 200.00 197,400.00 |1,373,904.00
Supervisor de HSE 2 329 11907 |12,548.06  |87,334.50
Medico de equipo 3 329 120000 [197,400.00 [1,373,904.00
COSTO TOTAL DEL PERSONAL DE PERFORACION

($US) 3,582,458.16| 24,933,908.79

Fuente: Elaboracion propia en base a especificaciones de la ANH
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6.5. COSTO TOTAL DEL PROYECTO

Luego de haber realizado los costos de los equipos, herramientas y demas materiales

empleados en la perforacion del nuevo pozo en la fase 12 %, se produce a realizar una sumatoria

de todos estos costos.

Ademés, se considera un porcentaje de imprevistos del 15% debido a que se puedan

presentar diferentes problematicas en el pozo que retardan los tiempos de perforacion, es por eso

esta razon que se toma un porcentaje adicional al costo total programado.

SUBTOTALES

COSTO
TOTAL (Sus)

COSTO
TOTAL (Bs)

Equipo de perforacion 11,876,455.90 | 82,660,133.06

Compra de herramientas de perforacion 756,639.56 5,266,211.34
personal para el proyecto 3,582,458.16 | 24,933,908.79
Costo Subtotal (Sus) 16,215,553.62|112,860,253.19
Imprevistos 15% 2,432,333.04| 16,929,037.98
Costo total ($us) 18,647,886.66|129,789,291.17

Fuente: Elaboracion propia

El costo total del proyecto segiin a los calculos realizados es de Bs 129.789.291,17 (bolivianos

ciento veinte y nueve millones setecientos ochenta y nueve mil doscientos noventa y uno con

17/100). Equivalente a $us 18.647.886,66 (dieciocho millones seiscientos cuarenta y siete mil

ochocientos ochenta y seis con 66/100).

Se presenta a continuacion el siguiente analisis FODA del proyecto:
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6.4.1. Situaciones positivas
e Fortalezas
Tener una buena perforacion y tener menos gastos econdmicos debido a una buena

simulacion bien desarrollada con el software Well Plan.

e Oportunidades

Incorporacion de softwares con el modelo para futuras perforaciones en Bolivia

Brindar informacion para pozos de correlacion para futuras exploraciones en la misma

area.

El software colabora en la prevision de rendimiento de la perforacion

6.4.2. Situaciones negativas
e Debilidades
La exploracion en Bolivia involucra riesgos e inversiones elevadas que deben arriesgar

las compaiiias Petroleras.

e Amenazas

Empresas extranjeras cuentan con especialistas en modelaje matematico aplicado al

estudio del rendimiento de los procesos de perforacion, lo que generan bastante competencia con

nuestro pais.

El resultado dependera de la veracidad de los datos registrados en el pozo y el método

utilizado, para tener errores cada vez mas bajos.
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CAPITULO VII .- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. CONCLUSIONES

Gracias a los datos obtenidos por YPFB se definieron las propiedades recomendadas para
el fluido como son la viscosidad plastica, punto cedente y didmetros de tuberias, que
fueron valores importantes como datos de entrada para realizar los célculos hidraulicos

mediante el modelo Ostwald de Waele y el simulador Well Plan.

Haciendo una comparacion en la perdida de presion del sistema entre el modelo Ostwald
de Waele y Well Plan, se Observa que no hay mucha variacion haciendo una prueba de
errores se pudo ver que solo hay un error de 2.72% que es bajo al 5%, se puede decir que

es una simulacioén optima.

Analizando los resultados de impacto de fuerza y el HSI, se puede decir que son optimos,
mientras mas alto el resultado mejor, ya que con el HSI alto la broca tiene mejor limpieza

juntamente con la fuerza de impacto.

Se realizaron los célculos hidraulicos del pozo considerando que la mayoria de los fluidos
no newtonianos son complejos para ser descritos por el tnico valor de viscosidad, es por
esta razon que se determin6 emplear el modelo de Ley Exponencial, debido a que el
fluido o lodo de perforacion es considerado no newtoniano (comportamiento
pseudopléstico). Por otro lado, se considerd que el modelo reologico seleccionado puede
describir el comportamiento del fluido a bajas velocidades cortantes, a comparacion del
modelo plastico de Bingham, que establece que el flujo no se inicia hasta que alcance un
valor minimo de esfuerzo (cedencia), luego el comportamiento es similar al de un fluido
newtoniano, ya que la viscosidad es constante y no varia con las velocidades cortantes.
Ademas, el modelo de Ley Exponencial, es matematicamente mas complejo que el
modelo Plastico de Bingham, porque genera una mayor precision en la determinacion de

los esfuerzos de cortes a bajas velocidades cortantes.
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v" Finalmente se concluye que se pudo optimizar el proceso de la hidraulica de perforacion
durante el desarrollo del pozo VMT-X7 aplicando simulacion numérica, y optimizacion

de los parametros hidraulicos.

7.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda contar con datos del bloque, del reservorio, y del pozo en tiempo real a fin

de obtener resultados cada vez mas eficaces para posteriores disefios.

Se recomienda aplicar los calculos hidraulicos y el uso del simulador Well Plan para
cualquier sistema de circulacion de diferentes pozos, que tengan diferentes profundidades
objetivo y distintos propositos; los cuales, pueden ser por ejemplo: pozos de agua, geotérmicos,
petroleros, etc., donde se debe conocer que valores y factores influyen en la hidraulica de
perforacion, como son las propiedades de los fluidos, los modelos reologicos, régimen de flujo,

caidas de presion y la optimizacion hidraulica.

En caso de planificar el disefio del pozo con una geometria diferente, considerando las

dimensiones de los componentes de la sarta y utilizando diferentes propiedades reologicas
para fluido; se recomienda realizar un nuevo calculo de la hidraulica de perforacion para

poder verificar y comparar si los nuevos resultados obtenidos, presentan valores optimos

en base a las recomendaciones del Manual API.

Se recomienda estudiar los pozos cercanos para poder sacar valores requeridos para una

mejor simulacion.
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7.4. ANEXO
ANEXO 1 Comparacién de resultados

(HSI)

. Modelo Ostwald | Simulacion
Variables
de Waele Well Plan
Caida de presion total dentro la sarta de perforacion (psi) 1135.67 1247.8
Caida de presion total en el espacio anular (psi) 164.15 162.24
Caida de presion total en el trepano (psi) 882.93 832.18
Caida de presion en el sistema (psi) 2182.75 2242.23
Porcentaje de caida de presion en el trepano (%) 40.4 37.11
Densidad Equivalente de circulacion (ECD) (Ipg) 10.27 10.31
Impacto hidraulico (Ibf) 1057.04 884.8
Potencia hidraulica en la barrena por pulgada cuadrada 2.7 2.2
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ANEXO 2 Diagrama de flujo para los calculos hidraulico

Diagrama de flujo dentro de la sarta de perforacion
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Diagrama de flujo dentro en el espacio anular
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ANEXO 3

Grafica de caudal minimo vs profundidad
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Grafica de fuerza de impacto de la broca.
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ECD vs Tiempo de viaje abierto
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BICENTENARIO DE . ‘ Sena pl
BOLIVIA bl v

BOL[V‘K MINISTERIO DE DESARROLLO
PRODUCTIVO Y ECONOMIA PLURAL
DIRECCION DE DERECHO DE AUTO

R FARTR i
Y DERECHOS CONEXOS

RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-3018/2024
La Paz, 02 de octubre de 2024

ESTADO PLURINACION

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 26 de septiembre de
2024, por EDSON DEYMAR VALDIVIA CHAPI con C.l. N2 9249198 LP, con nimero de tramite
DA 1717/2024, sefala la pretension de inscripcion del Proyecto de Grado titulado:
"OPTIMIZACION DEL PROCESO DE LA HIDRAULICA APLICANDO MODELO OSTWALD DE
WAELE EN LA SIMULACION DE FASE 12 %" POZO VMT-X7", cuyos datos y antecedentes se
encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de Declaracion Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en
forma desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccion de los derechos de
exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como nucleo técnico y operativo
del SENAP! funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada drea de gestion". En ese marco, la Direcciéon de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresion, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripcion y la difusion, en cumplimiento a la Decision 351 Régimen
Comuin sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N° 23907 y demas normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 42 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con

el Articulo 182 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos ‘o\ﬂ"

de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos

establecen que: "la duracion de la proteccion concedida por la presente ley sera para toda la vida =
(<]

del autor y por 50 arnos después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y
Articulo 72 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la
Comunidad Andina que: "...No son objeto de proteccion las ideas contenidas en las obras
literarias, artisticas, o el contenido ideoldgico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial"

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "...
en la relacion de los particulares con la Administracion Publica, se presume el principio de buena
fe. La confianza, la cooperacion y la lealtad en la actuacion de los servidores publicos y de los
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ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccion de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado:
"OPTIMIZACION DEL PROCESO DE LA HIDRAULICA APLICANDO MODELO OSTWALD DE
WAELE EN LA SIMULACION DE FASE 12 “%4” POZO VMT-X7" a favor del autor y titular:
EDSON DEYMAR VALDIVIA CHAPI con C.I. N2 9249198 LP, quedando amparado su derecho
conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

CASA/Im

Firmado Digitalmente por:
Servicio Nacional de Propiedad Intelectual - SENAPI
CARLOS ALBERTO SORUCO ARROYO
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LA PAZ - BOLIVIA

RgO0i7GnSFh28L

(P;RA LA VALIDACION DEL PRESENTE DOCUMENTO INGRESAR A LA PAGINA WEB www.senapi.gob.bo/verificacion Y COLOCAR CODIGO DE VERIFICACION O ESCANEAR
DIGO QR.
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