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Sinopsis 
 

Actualmente muchos yacimientos a nivel mundial se encuentran en etapas avanzadas de 
explotación por lo que ha surgido la necesidad en todas las áreas de la industria petrolera de 
desarrollar nuevas tecnologías que permitan seguir aprovechando estos recursos, es por eso 
que dentro de la perforación se han implementado novedosas técnicas para aumentar la 
eficiencia de las operaciones, una de ellas es la que atañe el presente trabajo denominada 
perforación bajo balance.  

Como su nombre lo indica, este tipo de proceso implica que la presión con la cual se 
perfora un pozo sea menor a las presiones que se tienen dentro de una ventana operacional 
común, esto con la finalidad de no causar un mayor daño al yacimiento. Por esta razón la 
hidráulica de los fluidos inyectados toma mayor relevancia y es imperativo que el ingeniero 
de perforación tenga pleno conocimiento de su comportamiento para evitar posibles 
riesgos. 

Esta tesis provee las bases teóricas para la creación de una herramienta computacional que 
calcula los parámetros más importantes de la hidráulica de perforación para un pozo que 
sea perforado bajo balance en alguna de sus etapas o en su totalidad. 

El modelo matemático utilizado parte de la Primera Ley de la Termodinámica que en 
términos más simples se convierte en una ecuación para el balance de energía conocida 
como ecuación de Bernoulli, combinada con las correlaciones empíricas para calcular el 
factor de fricción de Darcy-Weisbach y un modelo para el comportamiento reológico de los 
fluidos de inyección, permite obtener la combinación idónea de gastos de inyección (gas y 
lodo) que produzca la presión de fondo optima para tener la máxima velocidad de 
perforación que sea posible sin afectar alguno de los elementos involucrados. 

Para finalizar, los resultados arrojados por el programa son comparados con los de un 
simulador comercial para estado estacionario de flujo y con los datos originales de un caso 
práctico, demostrando así la efectividad que presenta este modelo matemático frente a la 
realidad. 
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CAPÍTULO 1: Introducción a la Perforación Bajo 
Balance

1.1 Conceptos básicos

El creciente número de yacimientos depresionados alrededor del mundo y el incremento en la 
necesidad de extraer hidrocarburos de forma más eficiente han forzado a la Industria Petrolera a
continuar mejorando la tecnología empleada en la perforación (Fig. 1.1). Aparentemente, la 
combinación de distintas técnicas de perforación que se habían idealizado hace más de 100 años 
junto con recientes innovaciones tecnológicas han culminado en nuevas técnicas especializadas.
Estas técnicas, cuando son diseñadas y ejecutadas correctamente, permiten perforar un pozo de 
forma económica, segura y exitosa en casi cualquier ambiente dado. Una de estas técnicas es 
llamada perforación bajo balance (PBB). Este proceso consiste en mantener la presión dentro del 
pozo por debajo de la presión de formación que está siendo perforada.

Cabe aclarar que la perforación en yacimientos depresionados con técnicas convencionales 
representa un gran reto, debido a que enfrenta diversos problemas en forma simultánea, tales como: 
pérdidas totales de circulación, brotes, pegaduras por presión diferencial, atrapamiento de sartas de 
perforación y descontrol subterráneo; esto genera que los pozos solo se puedan perforar pocos 
metros dentro del horizonte productor, o que se requiera de una mayor inversión para controlar 
perdidas o para operaciones riesgosas. Lo anterior obedece a que la densidad equivalente de 
circulación necesaria para perforar cierta sección de un pozo, contrasta con la que requiere otra 
sección en tanto se trata de formaciones con diferentes valores de presión que requieren tuberías de 
revestimiento adicionales, sin embargo, con esta técnica es posible resolver tales situaciones.

 

Figura 1.1-Previsiones de Tony Eriksen para la producción de hidrocarburos en mayo de 20091.

Producción de Crudo, Condensados incluyendo Arenas bituminosas 

Declinación 

Estimado 
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Esta técnica consiste en que la presión hidrostática del sistema de circulación en el fondo del pozo 
se mantiene por debajo de la presión de poro mientras se va perforando2. Generalmente se le conoce 
como “perforación con pozo fluyendo” (Fig. 1.2). En algunos casos, la condición de bajo balance se 
genera artificialmente por la inyección constante de algún tipo de gas no condensable al fluido de 
perforación, reduciendo así la densidad efectiva del sistema.

Figura 1.2-Estabilidad mecánica en términos de densidad equivalente.

Existen varios métodos de inyección de gas para reducir la presión hidrostática3 los cuales son la
inyección por medio de sarta parasita, inyección con sarta concéntrica (anular) y la inyección 
directa o a través de la sarta (Fig. 1.3), en este último proceso el gas no condensable (aire, gas 
natural, gas procesado, aire oxido-reducido o nitrógeno) se inyecta directamente dentro de la sarta 
en la superficie, reduciendo la densidad del sistema completo, en su camino de inyección y su 
retorno por el espacio anular.

Figura 1.3-Diferencias entre los tres tipos de inyección empleados en la perforación bajo balance. De izq. a der. a) 
Sarta parasita. b) Anular. c) Por medio de la Sarta de perforación.
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Uno de los inconvenientes que tiene este método es que las técnicas de registros que actúan con 
pulsos de presión del lodo no pueden ser utilizadas mientras se mantiene una condición bajo 
balance4, debido a la compresibilidad del gas en el sistema. Aunque este problema puede ser 
solucionado con el uso de una tubería parásita o concéntrica que permita la existencia de una 
columna de fluido dentro de la TP, o con el uso de una herramienta de telemetría magnética.

En esta técnica, generalmente la presión de poro de la formación es superior a la presión generada 
por la columna hidrostática del fluido de perforación5, requiriendo para su operación un adecuado 
sistema de manejo de presión en superficie (Fig. 1.4) y en el fondo del pozo, que permita rotar y 
reciprocar la sarta en condiciones seguras, para lo cual se emplea un tipo de herramienta conocida 
como cabeza o preventor rotatorio, siendo la presión a manejar el factor determinante para escoger 
entre los distintos tipos que existen (Fig. 1.5). Otra herramienta indispensable son las válvulas de 
no-retorno para prevenir la entrada de los fluidos del yacimiento al interior de la sarta de 
perforación mientras se viaja o cuando se hacen conexiones.

Figura 1.4-Esquema de un arreglo típico del equipo superficial para perforación bajo balance.

Figura 1.5-Cabeza Rotatoria para contener la presión del pozo durante una operación de PBB.
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1.2  Desarrollo Histórico 

A continuación se presenta un resumen de los eventos que dieron lugar a la técnica de perforación 
bajo balance a través de la historia. 

Año Acontecimiento Descripción 

18606 El transporte neumático 

Representa el primer uso del aire 
en movimiento para el acarreo de 
los sólidos en la corriente de aire. 
Esta corriente de aire se crea a 
partir de ventiladores que se 
desarrollaron durante la 
revolución industrial del siglo 
XVI. 

18706 Primer compresor confiable 

La necesidad de mayores 
presiones en el flujo de aire y 
otros gases llevo al primer 
compresor confiable 
(estacionario). 

18806 Desarrollo de los mecanismos de 
combustión interna 

Se pudieron desarrollar los 
compresores reciprocantes y 
rotatorios. Estos primeros 
compresores portables se 
utilizaron a finales de 1880 en la 
innovación de la industria minera 
para perforar a través de la 
percusión neumática los agujeros 
de la mina y trazar agujeros 
piloto. 

19016 Investigación sobre espumas y flujo 
de los fluidos en los pozos 

Al inicio de este año en los 
Estados Unidos se inicio la 
perforación rotaria en el campo 
Spindletop en Texas. 

19117 Perforación rotaria en Rusia 

Por primera vez se realizo la 
perforación de varios pozos 
usando la perforación rotaria en la 
región de Suruchan. 

19387 Uso de gas para perforar 

Se utiliza gas para perforar pozos 
en California, USA. Y en los años 
40 la perforación con gas 
comienza a tener uso comercial. 

1916-19607 Ecuaciones Reológicas 

Estas ecuaciones se vuelven de 
vital importancia para la solución 
de problemas de la perforación 
hidro-aeromecánica. 

1922-19907 Estudio del flujo de fluidos en 
medios porosos 

Se realizan estudios sobre el flujo 
de los fluidos a través de medios 
porosos, para poder solucionar 
problemas sobre la productividad 
y la perforación de los pozos. 
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1.3 Aplicaciones de la perforación bajo balance 

1.3.1 Elimina la pérdida de circulación

Cuando se tienen zonas permeables, al utilizar la perforación convencional los fluidos de 
perforación invaden la formación porque la presión del yacimiento es menor a la presión de la 
columna hidrostática lo que ocasiona esta pérdida de fluidos. Con la perforación bajo balance se
evita este problema, ya que son los fluidos de la formación los que entran al pozo (Fig. 1.6).

Figura 1.6-Esquema que representa la diferencia entre la perforación convencional y la perforación bajo balance.

1.3.2 Incremento en el ritmo de penetración

La mejora en el ritmo de penetración es el resultado de que los fluidos de la formación invadan el 
agujero y ayuden al acarreo de recortes generados por la barrena. En la mayoría de este tipo de 
operaciones, los ritmos de penetración son significativamente altos contrariamente a los que se 
presentan cuando se perfora de manera convencional. Estas velocidades pueden llegar a reducir de 
forma importante el tiempo de perforación en secciones horizontales de alcance extendido, 
incrementar la vida útil de la barrena y disminuir los costos operativos. En ciertos yacimientos, las 
razones expuestas anteriormente representan la principal motivación para perforar bajo balance, 
más que para reducir el daño a la formación.
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1.3.3 Evita la pegadura diferencial

Al perforar con la técnica de sobre balance se tiene una diferencia de presión entre los fluidos de 
perforación y los de formación, si esta diferencia aumenta la sarta de perforación se pega a la pared 
del agujero, causando que se atrape. En la perforación bajo balance la pega diferencial no ocurre 
porque la presión de la formación siempre va a ser mayor a la presión ejercida por la columna del
fluido de perforación (Fig. 1.7).

Figura 1.7- Esquema que muestra el fenómeno de Pega Diferencial.

1.3.4 Protege la formación

Si se permite la entrada de fluidos de perforación a la formación, estos podrán interactuar con los
fluidos in-situ de la misma, lo que puede llevar a incompatibilidades entre ellos ocasionando varios
problemas (emulsiones, hinchamiento de arcillas o bloqueo por agua). Los fluidos de perforación no 
invaden la formación en la perforación bajo balance, con esto se protege a la formación de los 
problemas que se puedan ocasionar por la invasión de sustancias externas.

1.3.5 Ventanas operacionales estrechas

Las ventanas operacionales nos permiten saber, entre otras cosas, el rango de presión dentro del 
cual debemos mantener nuestros equipos al operar8. En la perforación sobre balance los valores de 
presión se encuentran entre el valor de la presión ejercida por los fluidos atrapados en los poros a la 
presión con la cual se fractura la formación. En algunas ocasiones la diferencia que presenta la 
ventana operacional entre la presión de poro y la presión de fractura es muy estrecha para utilizar 
esta técnica, ya que un pequeño cambio en la densidad del fluido de perforación aumenta 
considerablemente la presión de la columna hidrostática y se podría fracturar la formación. 
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En cambio, la perforación bajo balance, emplea valores de presión por debajo del valor de la 
presión de poro, evitando fracturar la formación. 

 

1.4 Ventajas y desventajas de la Perforación Bajo Balance    

       1.4.1 Ventajas de perforar bajo balance 
 

Se evitan los siguientes problemas relacionados con el fluido de perforación: 

• Migración de arcillas y finos originada por pérdidas severas de fluido. 
• Invasión de sólidos del lodo hacia la formación. 
• Perdidas severas de fluido de perforación en formaciones altamente permeables. 
• Bloqueos por agua o hidrocarburos y reducción de las permeabilidades relativas 
• Reacciones adversas entre el filtrado y la formación (hinchamiento, disolución de la 

formación, adsorción química, alteración de la mojabilidad, etc.). 
• Reacciones adversas entre el filtrado y los fluidos de la formación (emulsiones, 

precipitaciones, lodos asfálticos, incrustaciones, etc.). 

La perforación bajo balance indica en tiempo real las zonas productoras de hidrocarburos. 
Debido a que la condición de bajo balance genera que la presión del fluido en circulación sea menor 
a la presión de poro de la formación, se tiene una condición real de flujo de los fluidos de la 
formación hacia el pozo (estos fluidos pueden ser aceite, gas o agua). Si existe un apropiado 
monitoreo de estos fluidos en superficie se puede obtener gran información de las zonas productivas 
del yacimiento y ser de ayuda valiosa en la navegación del pozo (aplicación en pozos horizontales). 
Una producción significativa de hidrocarburos líquidos, puede generar ingresos tempranos que 
puedan recobrar parcialmente algunos de los costos generados al momento de perforar (Fig. 1.8). 

Toma de registros en tiempo real durante la perforación (LWD, MWD) a través del uso de 
herramientas de Telemetría Electromagnética (EMT). Anteriormente, una de las grandes 
desventajas de la perforación bajo balance era la imposibilidad de obtener información de las 
herramienta LWD/MWD cuando se utilizan sistemas con gas (exceptuando cuando se utilizaban 
tuberías parasitas o concéntricas que permitían tener una columna de fluido incompresible dentro de 
la TP). El desarrollo de las herramientas EMT que transmiten información del fondo del pozo a la 
superficie mientras se va perforando han sido de gran utilidad9, ya que estas transmiten sus lecturas 
aún cuando se lleva a cabo una perforación de este tipo y no se ven afectadas como las herramientas 
LWD/MWD (que trabajan con pulsos de presión) por la compresibilidad del gas. La únicas 
limitantes actuales de las herramientas EMT son la temperatura, la profundidad y en algunas 
ocasiones el tipo de formación, pero se espera que se pueda lograr un mayor desarrollo en estas 
áreas y así alcanzar mayores profundidades. 
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Capacidad de pruebas de flujo o de pozo mientras se perfora. Diversos operadores han 
aprovechado las condiciones que se generan en la perforación bajo balance para llevar  a cabo 
pruebas de pozos a uno o varios gastos de producción, para evaluar la capacidad productiva de la 
formación y sus propiedades durante la perforación.

Figura 1.8- Comparación entre la perforación convencional y la perforación bajo balance.

1.4.2 Desventajas de perforar bajo balance

Un adecuado entendimiento de los fenómenos potencialmente adversos, como los que se presentan 
a continuación, que pueden ser asociados con la PBB es esencial para implementar cualquier 
programa de operación10.

Mayor costo de las operaciones. La PBB es más cara que un programa de perforación 
convencional, particularmente si se perfora en un ambiente corrosivo o en presencia de condiciones 
superficiales adversas (localizaciones remotas, costa afuera, etc.). Así también hay una pequeña 
desventaja al perforar bajo balance si el pozo no está programado para terminarse de igual forma. 
Esto generalmente resulta en altos costos adicionales por el equipo que se requiere para introducir 
la sarta de perforación al pozo en condiciones de flujo en bajo balance.

Requiere medidas de seguridad mayores. Las tecnologías para perforar y terminar pozos 
continúan creciendo. El hecho de que los pozos deban ser perforados y terminados fluyendo, 
adiciona aspectos de seguridad y técnicos que deben ser tomados en cuanta en cualquier operación 
de perforación.

El uso de aire, aire oxido-reducido o gas procesado como la fase gaseosa a ser inyectada en la 
operación de PBB, sin importar la efectividad al reducir costos, puede originar riesgos con respecto 
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a problemas de corrosión y explosiones. Recientemente se han hecho trabajos considerables en 
pruebas de alta presión para definir los límites de seguridad de mezclas de fluidos combustibles 
como gas natural, aceite y lodo de perforación con aire, gas procesado y aire oxido-reducido. 

Poca estabilidad de agujero. Las paredes del pozo cuando se perfora bajo balance han sido un 
asunto ampliamente tratado, en especial en formaciones pobremente consolidadas o altamente 
depresionadas. Existe evidencia considerable de que los riesgos de estabilidad en muchas 
aplicaciones de PBB no son tan problemáticos como generalmente se suponen, sin embargo se 
requiere una evaluación de yacimiento a yacimiento para cuantificar los aspectos de estabilidad para 
cada aplicación de este tipo. 

Mayor daño que la perforación convencional al no mantener de manera continua el bajo 
balance. Esto se debe a alguna de las siguientes causas: 

• Al efectuar una conexión en perforación rotaria. 
• Trabajos periódicos de bombeo para efectuar viajes. 
• Surgencias al correr la tubería. 
• Bombeo para tomar registro MWD. 
• Efecto de impacto en la barrena si se usa sarta parasitaria. 
• Efectos de depresionamiento localizados especialmente en zonas de baja permeabilidad. 
• Zonas múltiples con diferentes presiones. 
• Flujo tapón y colgamiento de líquidos en la zona vertical del pozo. 
• Incremento de las caídas de presión por fricción con la profundidad. 
• Falla del equipo superficial o de suministros. 

Efectos de imbibición contra corriente por efectos de presión capilar. Debido a efectos de 
presión capilar adversos, es posible imbibir fluidos base agua y en algunos casos base aceite dentro 
de la formación, en la región cercana al pozo, donde estos pueden causar una reducción en la 
permeabilidad a causa de efectos de incompatibilidad del sistema roca/fluido, o una reducción de la 
capacidad de flujo debido a bloqueos de la fase acuosa afectando la permeabilidad relativa.  

Daño causado por acristalamiento y trituración de los recortes. En cualquier operación de 
perforación, el recorte de perforación se genera por la acción erosiva de la barrena sobre la 
formación. Adicionalmente, se agregan sólidos al sistema de circulación del fluido, en ocasiones 
para mejorar la reología y las propiedades del lodo. El tamaño y la cantidad de recortes en la 
corriente del fluido de perforación depende del tipo de formación, equipo de control de sólidos, tipo 
de barrena, ritmo de penetración. Los equipos que se usan en operaciones de PBB y operaciones de 
perforación gas/aire pueden sufrir problemas causados por los siguientes conceptos: 

• Acristalamiento: es un pulimiento de la superficie del agujero causada por acción directa de 
la barrena a la cara de la formación, es particularmente severa cuando se perforan rocas 
duras a bajos ritmos de penetración o con barrenas desgastadas o dañadas. 
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• Trituración: Es un pulimiento a la cara de la formación por centralización pobre o 

resbalones de la sarta. La capa resbaladiza generalmente consta de finos de la formación 
que son generados y molidos por acción de la barrena, la cual forma una capa delgada, 
quemada y resbaladiza como pasta que cubre la superficie de la formación. Las operaciones 
con gas son las más sensibles a este tipo de problemas debido a las pobres propiedades de 
transporte de sólidos de los sistemas de gases puros.  

Invasión de poros inducida por gravedad en macro poros. En formaciones que presentan macro 
porosidad, pude ocurrir invasión de fluidos y sólidos generado por la acción de la gravedad sobre el 
lado bajo del pozo horizontal. Si las fracturas o vugúlos son muy pequeños y la presión es 
adecuada, la acción natural de los fluidos de la formación será suficiente para contrarrestar este 
fenómeno, pero si la presión no es suficiente, o si se tienen porosidades muy grandes, se presenta 
una reducción en la velocidad del fluido cerca de la pared del pozo, lo que ocasiona en algunos 
casos la invasión por gravedad. Como consecuencia de esta invasión se tiene pérdida de circulación, 
aún cuando se mantengan las condiciones bajo balance. 

Dificultad de ejecución en zonas de muy alta permeabilidad.  Desafortunadamente una de las 
mejores aplicaciones de la PBB, siendo el caso de las formaciones altamente permeables, también 
puede presentar uno de los mayores retos. Esta dificultad está relacionada con el manejo de la 
producción de hidrocarburos que se genera con el bajo balance al tener una presión elevada en la 
formación, ya que el manejo de grandes presiones en superficie resulta costoso y mucho más 
cuando es en operaciones costa afuera. 
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1.4.3 Resumen 
 

Ventajas Desventajas 
Se evitan los siguientes problemas relacionados con el 
fluido de perforación: 
 

• Migración de arcillas y finos originada por 
pérdidas severas de fluido. 

• Invasión de sólidos del lodo hacia la 
formación. 

• Problemas por mal diseño del enjarre. 
• Perdidas severas de fluido de perforación en 

formaciones altamente permeables. 
• Bloqueos por agua o hidrocarburos y 

reducción de las permeabilidades relativas 
• Reacciones adversas entre el filtrado y la 

formación. 
• Reacciones adversas entre el filtrado y los 

fluidos de la formación. 
 
Incremento del ritmo de penetración.  
 
La PBB indica en tiempo real las zonas productoras de 
hidrocarburos.  
 
Es posible tener mediciones en tiempo real a través del 
uso de herramientas de Telemetría Electromagnética 
(EMT). 
 
Capacidad de pruebas de flujo o de pozo mientras se 
perfora. 
 

 

Mayor costo en las operaciones.  
 
Requiere aumentar las medidas de seguridad.  
 
Poca estabilidad del agujero.  
 
Mayor daño que la perforación convencional al no 
mantener de manera continua el estado de presión bajo 
balance. 
 
Imbibición contra corriente por efectos de presión 
capilar.  
 
Se requiere terminar el pozo en las mismas condiciones 
de perforación. 
 
Daño causado por acristalamiento y trituración de los 
recortes.  
 
Invasión de los poros inducida por gravedad en macro 
poros.  
 
Dificultad de ejecución en zonas de muy alta 
permeabilidad.  
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CAPÍTULO 2: Desarrollo Físico Matemático

2.1 Marco teórico

Desde la década de 1970 se han hecho avances significativos en el campo del flujo multifásico en 
tuberías y sistemas de producción7. Esto ha tenido como resultado el desarrollo de diversos modelos 
físicos y matemáticos de flujo en condiciones de estado estable o transitorio con los cuales se 
obtienen resultados aproximados del comportamiento de los fluidos dentro de las tuberías o pozos.

Este tipo de aproximaciones postulan la existencia de diferentes patrones de flujo (Fig. 2.1) para 
predecir los principales parámetros de los fluidos, como la presión o el porcentaje de gas y líquido 
dentro de la mezcla. A lo largo de la historia los modelos mecanísticos han tomado gran relevancia, 
sin embargo las correlaciones empíricas y los modelos numéricos como el que nos atañe en el 
presente trabajo, también han contribuido de manera importante en la creación de herramientas 
computacionales que permiten generar mejores simulaciones para obtener resultados más acordes 
con la realidad.

Figura 2.1- Formas principales de las mezclas gas-líquido (a) vertical ascendente, (b) horizontal.
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En el caso de la PBB también se cuenta con grandes adelantos, debido a la naturaleza de esta
operación, los modelos o correlaciones empleadas para describir el comportamiento hidráulico 
deben tomar en cuenta las características inherentes de los distintos fluidos compresibles utilizados;
es por esta razón que se desarrollan modelos específicos para este proceso.

2.1.1 Sistemas de fluidos de inyección

La aplicabilidad de los sistemas de fluidos compresibles está limitada a las condiciones de litología, 
presión del yacimiento, hidráulica y al uso de equipo adicional  para lograr ahorros en tiempo y 
disminución de costos. La perforación con fluidos compresibles incluye: aire, gas seco, niebla, 
espuma y lodo gasificado (Fig.2.2).

Figura 2.2- Diferentes fluidos compresibles usados en la PBB.

Hoy en día la perforación con aire seco todavía se aplica en etapas de roca dura (basamento) y en 
pozos de agua. No es recomendable en yacimientos de hidrocarburos, puesto que la combinación de 
oxigeno y gas natural puede causar una mezcla explosiva, aunado al hecho de que el transporte de 
recortes es complicado por la compresibilidad del aire, ya que a medida que éste fluye dentro del 
espacio anular  la caída de presión por fricción aumenta la presión del aire en el fondo del agujero.

Por otra parte, la experiencia con nitrógeno en operaciones de reparación de pozos lo han 
convertido en la primera elección para la PBB, el cual tiene como principales características que es
un gas inerte que disminuye la corrosión, evita las explosiones y tiene un valor de densidad menor 
en un 3% en condiciones estándar de temperatura a la del aire por lo que se tiene una eficiencia muy 
similar a éste último. Cuando se decide utilizar inyección de nitrógeno se están comprometiendo 
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dos situaciones: aumento en la eficiencia de limpieza del agujero y el incremento de la velocidad de 
penetración con respecto a los costos que involucra la renta de compresores o carga de combustible.

Actualmente existen dos métodos de suministro de nitrógeno los cuales son la generación por 
membrana y el criogénico (Fig.2.3).

                           

Figura 2.3- Proceso de separación del Nitrógeno del aire por medio de una membrana.

Otra opción es la utilización de gas natural, si se está perforando bajo balance un yacimiento de 
hidrocarburos, se puede utilizar un pozo productor cercano o el gasoducto de producción para 
obtener una cantidad suficiente. A diferencia del nitrógeno, el gas natural forma una mezcla 
combustible cuando es desfogado a la atmosfera. La gravedad específica del gas depende de su 
composición, pero oscila en el rango de 0.6 a 0.7, por consiguiente, la velocidad terminal y relación 
de levantamiento de recortes será diferente a la lograda con la inyección de aire, asumiendo el 
mismo volumen de circulación.

Si los sistemas de inyección de gas o aire seco no son apropiados, la inyección de una pequeña 
cantidad de líquido formara inicialmente un sistema de niebla. Generalmente esta técnica ha sido 
usada en áreas donde existe influjo de agua de formación y evita algunos problemas que pueden 
presentarse si se perfora con aire seco. Existen varias razones para no generar esta mezcla, pues 
disminuye la velocidad de penetración y requiere mayores cantidades de aire y mayor presión de 
inyección.

Los sistemas de espuma se logran inyectando una mayor cantidad de líquido y un agente
surfactante. Una espuma es un fluido de perforación con una capacidad de acarreo de recortes muy 
alta por su elevada viscosidad y baja densidad, lo que permite tener columnas hidrostáticas 
reducidas dentro del pozo. En superficie la calidad de la espuma esta normalmente entre 80% y 
95% de gas y el restante es generalmente agua. En el fondo del pozo debido a la presión hidrostática 
dentro del espacio anular, esta relación cambia porque el volumen de gas se reduce al comprimirse. 
Una calidad promedio en el fondo del pozo está entre 50% y 60% de gas.
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       2.1.2 Sistemas gasificados 
En estos sistemas el líquido se gasifica para reducir la densidad, lo que complica el cálculo de la 
hidráulica. La proporción gas-líquido debe ser calculada cuidadosamente para asegurar que se 
utiliza un sistema de circulación estable. Si se utiliza demasiado gas se pueden presentar problemas 
de descontrol, limpieza del agujero y por consiguiente pegas de tubería; si no se utiliza suficiente 
gas, se excede la presión de fondo requerida y el pozo se convierte en un sistema sobre balanceado 
que puede terminar en pérdidas de circulación. Las densidades efectivas de los líquidos gasificados 
se encuentran principalmente entre 0.48 a 0.84 [gr/cc]. 
 
Recientemente los líquidos gasificados se han convertido en los fluidos de perforación 
predominantemente usados en el  mundo en operaciones de esta índole. Su base liquida está 
conformada por agua, aceite, diesel o lodo que se gasifican utilizando aire, nitrógeno o menos 
frecuente gas natural. 
 

       2.1.3 Perdidas de presión 
Los fluidos multifásicos tienen una gran compresibilidad debido a la presencia de la fase gaseosa. 
Esta puede presentarse de forma natural en el lodo de perforación, por ejemplo, cuando se perfora 
un estrato que contiene gas o puede ser adicionado por métodos artificiales. El conocimiento de la 
distribución de presión dentro del sistema de circulación de la mezcla permite determinar las caídas 
de presión entre el pozo y la formación a su alrededor. Un control oportuno de estas variaciones de 
presión da la posibilidad de prevenir complicaciones futuras. 

Las caídas de presión en tuberías o ductos están en función de tres componentes5: 

1. Presión estática 
2. Presión de fricción  
3. Presión de aceleración 

 
En un modelo hidráulico convencional (fluido monofásico), la presión estática está directamente 
relacionada con la densidad del fluido. El cálculo de la presión de fricción es un proceso de cuatro 
pasos (determinar modelo reológico, número de Reynolds, régimen de flujo y la pérdida de presión) 
(Fig. 2.4). Por último la presión de aceleración es ignorada porque no existe expansión (o es muy 
poca) del fluido entre el fondo del pozo y la superficie. En un sistema multifásico, todo se vuelve 
mucho más complicado puesto que hay muchos más factores a considerar. El diseño de un sistema 
de circulación de una PBB tiene que tener en cuenta factores tales como: 
 
Presión en el fondo del pozo: Esta presión debe ser menor que la presión estática del yacimiento 
bajo condiciones tanto estáticas como dinámicas, para permitir que el fluido se desplace desde el 
yacimiento hasta el pozo. Esta diferencial de presión origina la productividad del pozo. 
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Desempeño y control de flujo: La productividad es función no solo de la presión de fondo, sino 
también de las características del yacimiento tales como permeabilidad, porosidad, área de flujo, 
radio de drene y un diferencial de presión. La caída de presión (Drawdown) es uno de los factores 
más importantes para controlar el flujo. De este modo, la presión de fondo tiene que ser controlada 
ya sea por la hidrostática del fluido de perforación o por la contrapresión aplicada en el 
estrangulador. 
 
Desempeño del motor en un ambiente de flujo multifásico: Durante la perforación con fluidos 
multifásicos, es importante que el desempeño del motor no sea influenciado por la hidráulica, esto 
es, que el gasto  de fluido debe estar dentro del rango de operación del motor. Debe considerarse 
que el gas, a la presión y temperatura del fondo del pozo, actúa mas como un líquido, por 
consiguiente mientras más gas se agregue a la mezcla el motor recibirá un mayor gasto, el cual es 
conocido como volumen de liquido equivalente (ELV). 
 
 

 

Figura 2.4- Modelamiento de flujo en hidráulica convencional. 

 

Calcular gasto de 
corte 
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       2.1.4 Comportamiento reológico   
 

Para determinar las ecuaciones que rigen las caídas de presión por fricción se requiere una 
descripción matemática de las fuerzas viscosas presentes en el fluido, la cual es conocida como 
modelo reológico, estos modelos nos permiten predecir el comportamiento del fluido en 
movimiento.  

El modelo más simple es el Newtoniano, que se deriva de la relación lineal entre el esfuerzo y la 
tasa de corte, desafortunadamente la mayoría de los fluidos de perforación no se ajustan a este 
modelo reológico y son denominados no-Newtonianos. 

Cuando un fluido es no-Newtoniano y no lineal presenta una viscosidad diferente para cada tasa de 
corte, esta es llamada viscosidad absoluta. La viscosidad plástica se puede explicar como la parte de 
la resistencia al flujo causada por fricción mecánica y es afectada por la concentración de sólidos y 
el tamaño y la forma de las partículas (Fig. 2.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5- Tipos de Viscosidad. 

Los modelos reológicos generalmente usados por los ingenieros de perforación para aproximar el 
comportamiento de un fluido son el  modelo no Newtoniano, el modelo plástico de Bingham y el 
modelo de Ley de Potencia por lo simple de las ecuaciones y la facilidad con la que se estiman los 
parámetros involucrados. Sin embargo, algunos autores11 consideran que estos modelos no siempre 
tienen la capacidad de caracterizar el fluido en un rango amplio de tasas de corte y extienden el 
análisis a otros modelos reológicos. Para este estudio se seleccionaron tres modelos en total: 

1.- Ley de Potencia12; es un modelo de dos parámetros para el cual la viscosidad absoluta 
disminuye a medida que la tasa de corte aumenta. La relación entre la tasa de corte y el esfuerzo de 
corte está dada por la ecuación:  

                                                                          𝜏𝜏 = 𝐾𝐾�̇�𝛾𝑛𝑛                 (2.1) 
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No existe un término para el punto de cedencia, por tanto, bajo este modelo los fluidos comienzan a 
fluir a una tasa de corte cero. 

2.- Modelo de Herschel-Bulkley13; es el resultado de la combinación de aspectos teóricos y 
prácticos de los modelos Plástico de Bingham y Ley de Potencia. La siguiente ecuación describe el 
comportamiento de un fluido regido por este modelo: 

                                                                          𝜏𝜏 = 𝜏𝜏𝑦𝑦 + (𝑘𝑘�̇�𝛾𝑛𝑛)               (2.2) 

En este modelo los parámetros “n” y “k” se definen igual que en Ley de Potencia. Como casos 
especiales se tienen que el modelo se convierte en Plástico de Bingham cuando n=1 y en Ley de 
Potencia cuando 𝜏𝜏𝑦𝑦 = 0. 

3.- Modelo de Robertson-Stiff14; fue presentado en 1979 como un modelo hibrido de los modelos 
Ley de Potencia y Plástico de Bingham para representar lechadas de cemento y lodos. La ecuación 
que lo caracteriza es: 

                                                                          𝜏𝜏 = 𝑘𝑘(�̇�𝛾0 + �̇�𝛾)𝑛𝑛                 (2.3) 

El parámetro �̇�𝛾0 es considerado una corrección a la tasa de corte, de modo que �̇�𝛾0 + �̇�𝛾 representa la 
tasa de corte requerida por un fluido pseudo-plástico puro para producir el esfuerzo de cedencia del 
modelo de Bingham. Los parámetros “n” y “k” se definen igual que en Ley de Potencia. 

 

2.2 Objetivo de la investigación 

Las operaciones modernas de perforación requieren un cuidadoso control de la presión; cuando se 
trata de perforar dentro de la ventana operacional, perforar bajo balance o realizar un lavado de 
pozo, un factor que toma relevancia es el cálculo de la hidráulica del sistema en cuestión. 

Esta tesis tiene como objetivo describir el desarrollo y la teoría detrás de un simulador numérico 
para determinar la combinación optima de gastos de gas y lodo que asegure el ritmo máximo de 
penetración en una perforación bajo balance, para lograr esto  se emplean distintos parámetros 
como la geometría del pozo, propiedades de los fluidos, valores de presión y de gastos de inyección 
de los fluidos de perforación. 

       2.2.1 Suposiciones básicas del modelo matemático 
 

Guo et. al.15 desarrollaron un programa de computo para predecir el gasto optimo de inyección de 
aire que asegura el máximo ritmo de penetración. Aunado a su experiencia en control de pozos, 
asumieron que los fluidos aireados pueden ser tratados como una mezcla homogénea de gas, líquido 
y sólidos, donde estos últimos se  toman como partículas del mismo peso y densidad que son 
distribuidos uniformemente en la mezcla de gas y líquido.  



CAPÍTULO 2: Desarrollo Físico Matemático 
 
 

23 
 

 

 

Tomando en cuenta lo anterior y bajo un régimen de flujo estacionario dentro de un ambiente 
isotérmico, la base del modelo matemático del programa de computo está conformado por la 
combinación de la ecuación de Bernoulli, la ecuación para los gases reales y una ecuación para 
determinar la densidad promedio de la mezcla. Todo esto se conjunta en un proceso iterativo donde 
intervienen también ecuaciones para calcular caídas de presión que se encuentran en la norma API 
RP 13D. 

 

       2.2.2 Modelamiento de flujo 
Dentro de la PBB, las caídas de presión dependen de la presión hidrostática o de la presión por 
fricción. La ventana operativa nos permite determinar para un gasto de inyección de gas dado, si el 
flujo es dominado por la hidrostática o por la fricción.   

A medida que el gas es inyectado en el sistema, la presión hidrostática comienza a disminuir y la 
presión por fricción comienza a aumentar debido a que el gas se comprime en el fondo del pozo y 
se expande camino a la superficie (Fig. 2.6).  

 

 

Figura 2.6- Comportamiento de la presión vs caudal de inyección de gas. 

 

Si estos dos efectos se combinan en una curva simple, se obtiene la curva típica de presión vs gasto 
de inyección, llamada curva “J”. La primera parte de esta es dominada hidrostáticamente y la 
declinación de la presión es muy rápida. Conforme sigue aumentando la cantidad de gas en el 
sistema, la presión en el fondo del pozo también aumenta, esta parte de la curva es dominada por la 
fricción. (Fig. 2.7). 
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Figura 2.7- Regiones de presión. 

Cuando se diseña un sistema de circulación que proporciona estabilidad en el fondo del pozo, este 
debe evitar los picos de presión. Cualquier punto en la curva de desempeño con pendiente negativa 
es dominado por las perdidas por presión hidrostática. Estos puntos son inherentemente inestables, 
muestran grandes cambios de presión con pequeñas variaciones en el gasto de gas e incrementos en 
la presión de fondo al disminuirlo. Operar en la sección de la curva que se encuentra en esta área 
significa que se tendrá una condición severa de flujo durante la perforación. 

Los puntos con una pendiente positiva en la curva son dominados por la fricción. Estos puntos son 
inherentemente estables y exhiben un aumento en la presión de fondo con el incremento en el gasto 
de gas; esto no implica que las perdidas por fricción sean mayores a las pérdidas por presión 
hidrostática. En cambio significa que la reducción en la caída de presión hidrostática asociada a una 
mayor cantidad de gas es menor que el incremento en la caída de presión por fricción. 

Un concepto equivocado existente en la PBB es que a mayor cantidad de gas tendremos una 
situación más favorable. Esto es el resultado de no distinguir en que región de presión nos 
encontramos, además de que puede incrementarse dramáticamente el costo asociado con el gas. 
Saponja16 recomienda ejecutar esta técnica de perforación en la parte dominada por la fricción, ya 
que en la parte contraria se reporta la ocurrencia de una presión de fondo cíclica y la dificultad para 
obtener un sistema estable. Por lo que no siempre un mayor volumen de gas es mejor. 

2.3 Desarrollo del modelo matemático 

Con el fin de obtener predicciones razonables de las características de flujo en operación de PBB, es 
necesario deducir un modelo matemático consistente que pueda ser utilizado para cumplir con este 
objetivo. 

En todos los problemas que abarcan fluidos compresibles, el proceso de resolución debe comenzar 
con un valor de temperatura y presión conocidos, en este caso, a la salida del sistema de circulación. 
El desarrollo del modelo inicia con el análisis del flujo de gas y de los fluidos incompresibles dentro 
del espacio anular y continuara por el sistema en dirección descendente, pasando a través de la 
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barrena y terminando en la parte interna de la sarta de perforación hasta llegar a la superficie 
nuevamente17.

2.3.1 Flujo dentro del espacio anular

Al discretizar la profundidad total del pozo en pequeños intervalos es posible obtener valores de 
presión que nos permiten generar un gradiente y así determinar el comportamiento del flujo en cada 
parte del sistema (Fig. 2.8).

Figura 2.8-Representacion del pozo que muestra las presiones en cada punto del sistema.

Por lo tanto, partiendo de la Primera Ley de la Termodinámica se puede derivar una ecuación
general de balance de energía, que llevada a términos de flujo de fluidos dentro de una tubería 
recibe el nombre de ecuación de Bernoulli:

P inyección 

P dentro de TP 

P dentro de DC 

P antes barrena 
P de fondo fluyendo 

P en EA inferior 

P en EA superior 

P salida 

L 
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                                                 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝜌𝜌𝑚𝑚

+ 𝑣𝑣
𝑔𝑔𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑣𝑣 + 𝑔𝑔

𝑔𝑔𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑 + 2𝑓𝑓𝑣𝑣2

𝑔𝑔𝑐𝑐𝑑𝑑𝑒𝑒
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0                                          (2.4) 

 

Despreciando el término del cambio de la velocidad y sustituyendo la longitud por la profundidad, 
la ecuación (2.4) se convierte en: 

 

                                                    𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜌𝜌𝑚𝑚 �1 + 2𝑓𝑓𝑣𝑣2

𝑔𝑔(𝐷𝐷𝑒𝑒−𝐷𝐷𝑖𝑖)
� 𝑑𝑑𝑑𝑑                                                  (2.5) 

 

Donde el primer término del lado derecho representa el cambio en la presión debido al peso de la 
columna de fluido dentro del espacio anular, y el segundo el cambio debido a las perdidas por 
fricción. Como se trata de un fluido multifásico es necesario calcular la densidad de la mezcla por 
medio de la siguiente ecuación:  

 

                                  𝜌𝜌𝑚𝑚 = ��1 − 𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 �(𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙 )� + ��𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ��𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ��                                   (2.6) 

 

En la deducción de la ecuación anterior se considera que la contribución de los sólidos es muy 
pequeña en comparación con el porcentaje aportado por el gas y el fluido incompresible, con lo que 
la fracción de gas se obtiene con la ecuación: 

 

                                                                 𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑄𝑄𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑔𝑔
𝑄𝑄𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 +𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

                                             (2.7) 

 

El gasto de gas en cada punto se puede determinar por medio de: 

 

                                                           𝑄𝑄𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑛𝑛 = �𝑄𝑄𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑛𝑛−1��𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑛𝑛−1�
𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑛𝑛

                                    (2.8) 

 

Y el valor de la densidad del gas inicial se obtiene con ayuda de la Ley de los Gases Reales: 
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                                                                      𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

                                                     (2.9)  

 

La velocidad de la mezcla cambia en función de la posición dentro del espacio anular, y esta dado 
por: 

 

                                                                      𝑣𝑣𝑚𝑚 = 𝑄𝑄𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 +𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙
𝜋𝜋
4�𝐷𝐷𝑒𝑒

2−𝐷𝐷𝑖𝑖
2�

                                           (2.10)  

 

Sustituyendo las ecuaciones (2.6) y (2.10) en la ecuación (2.5) queda: 

 

        𝑑𝑑 = ���1 − 𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 �(𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙 )� + ��𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ��𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ��� �1 + 2𝑓𝑓
𝑔𝑔(𝐷𝐷𝑒𝑒−𝐷𝐷𝑖𝑖)

�
𝑄𝑄𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔+𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙
𝜋𝜋
4�𝐷𝐷𝑒𝑒

2−𝐷𝐷𝑖𝑖
2�
�

2

� 𝑑𝑑𝑑𝑑     (2.11) 

 

La ecuación (2.11) contiene solamente dos variables independientes que son la presión y la 
profundidad. Todos los demás términos son constantes conocidas.  Separando variables e 
integrando desde la superficie hasta el fondo del pozo se obtiene: 

 

                                                                ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐵𝐵𝑔𝑔 (𝑑𝑑)

=𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑖𝑖

∫ 𝑑𝑑ℎ𝑑𝑑
0                                               (2.12) 

 

 

Donde: 

𝐵𝐵𝑔𝑔(𝑑𝑑) = ���1− 𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 �(𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙 )�+ ��𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ��𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ��� �1 +
2𝑓𝑓

𝑔𝑔(𝐷𝐷𝑒𝑒 − 𝐷𝐷𝑖𝑖)
�
𝑄𝑄𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 +𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙
𝜋𝜋
4 �𝐷𝐷𝑒𝑒

2 −𝐷𝐷𝑖𝑖2�
�

2

� 
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El factor de fricción de Darcy-Weisbach mencionado en la ecuación anterior está 
determinado por las correlaciones empíricas, utilizadas en la mecánica de fluidos, 
relacionadas con el número de Reynolds para flujo turbulento: 

 

                                                                      𝑓𝑓 = 𝑔𝑔
𝑁𝑁𝑍𝑍𝑒𝑒𝑔𝑔
𝑏𝑏                                                        (2.13) 

 

                                                                𝑁𝑁𝑍𝑍𝑒𝑒𝑔𝑔 = (𝐷𝐷𝑒𝑒−𝐷𝐷𝑖𝑖)𝑣𝑣𝑚𝑚𝜌𝜌𝑚𝑚
𝜇𝜇𝑒𝑒𝑔𝑔

                                               

(2.14) 

 

La viscosidad es calculada con las ecuaciones (2.1), (2.2), (2.3) y los factores a y b por medio de: 

 

                                                                    𝑔𝑔 = log 𝑛𝑛𝑔𝑔+3.93

50
                                                   (2.15) 

 

                                                                    𝑏𝑏 = 1.75−log 𝑛𝑛𝑔𝑔
7

                                                  (2.16) 

 

Conforme la profundidad aumenta es necesario calcular el nuevo valor de presión en este punto, lo 
cual se logra por medio del cambio que se presenta en la densidad del gas; ya que esta propiedad se 
ve afectada no solo por la temperatura y la profundidad sino también por la presión misma, por lo 
anterior se requiere un gradiente de presión: 

 

                                                                      𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑑𝑑ℎ + 𝑑𝑑𝑓𝑓                                                     (2.17) 

 

Donde: 

                                                              𝑑𝑑ℎ = ∆𝑑𝑑ℎ(ℎ2 − ℎ1)                                                (2.18) 
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                                                                ∆𝑑𝑑ℎ = 0.052(𝜌𝜌𝑚𝑚)                                                 (2.19) 

 

                                                             𝑑𝑑𝑓𝑓 = ∆𝑑𝑑𝑓𝑓(ℎ2 − ℎ1)                                                  (2.20) 

 

                                                              ∆𝑑𝑑𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑣𝑣𝑚𝑚2 𝜌𝜌𝑚𝑚
25.81(𝐷𝐷2−𝐷𝐷1)                                                   (2.21) 

 

Las ecuaciones (2.5) a (2.21) son utilizadas en un proceso de cálculo iterativo comenzando en la 
superficie (con la presión de salida del sistema) y continuando para cada subsecuente cambio de 
diámetro dentro del espacio anular hasta que la presión de fondo fluyendo sea determinada. 

 

       2.3.2 Flujo a través de la barrena 
 

La técnica empleada para calcular el cambio de presión en las boquillas de la barrena asume que la 
mezcla de gas y lodo que pasa a través de ellas tiene un alto porcentaje de fluido incompresible. 
Bajo estas condiciones la mezcla se toma como un fluido enteramente incompresible. En 
consecuencia, la caída de presión a través de la barrena es deducida por: 

 

                                                             ∆𝑑𝑑𝑏𝑏 = 156𝜌𝜌𝑚𝑚 �𝑄𝑄𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 +𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙 �
2

𝐷𝐷𝑛𝑛4
                                           (2.22) 

 

El cambio de presión resultante se suma a la caída de presión por las herramientas (motor de fondo, 
turbina, etc.) y a la presión de fondo fluyendo dentro del espacio anular para conocer el valor de la 
presión dentro de la tubería de perforación. 

 

                                                          𝑑𝑑𝑡𝑡𝑝𝑝 = ∆𝑑𝑑𝑒𝑒𝑔𝑔 + ∆𝑑𝑑𝑏𝑏 + ∆𝑑𝑑ℎ𝑚𝑚𝑡𝑡𝑔𝑔𝑔𝑔                                         (2.23) 

 

Dada la gran diversidad de herramientas que se emplean en la PBB, está fuera de los alcances de 
este trabajo deducir un modelo matemático para calcular las caídas de presión dentro de las mismas. 
Sin embargo, esta información puede ser proporcionada por el usuario o puede ser consultada en las 
tablas de rendimiento suministradas por el fabricante. 
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       2.3.3 Flujo dentro de la tubería de perforación 
 

El gas combinado con el fluido incompresible es inyectado dentro de la tubería de perforación 
desde la superficie. Este es un flujo de dos fases. La presión diferencial en el flujo corriente abajo 
dentro de la sarta de perforación se produce en un incremento de profundidad de manera similar a lo 
que ocurre en el espacio anular, por lo que se emplea la siguiente ecuación: 

 

                                                      𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝜌𝜌𝑚𝑚 �1 − 2𝑓𝑓𝑣𝑣2

𝑔𝑔𝐷𝐷𝑖𝑖
� 𝑑𝑑𝑑𝑑                                                     (2.24) 

 

Las ecuaciones (2.6), (2.7), (2.8) son utilizadas para determinar la densidad de la mezcla en cada 
intervalo de profundidad seleccionado, y la velocidad dentro de la tubería de perforación se obtiene 
con: 

 

                                                                𝑣𝑣𝑚𝑚 = 𝑄𝑄𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 +𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙
𝜋𝜋
4𝐷𝐷𝑖𝑖

2                                                 (2.25)  

 

Sustituyendo (2.6) y (2.25) en (2.24): 

 

         𝑑𝑑 = ���1 − 𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 �(𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙 )� + ��𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ��𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ��� �1 −
2𝑓𝑓
𝑔𝑔𝐷𝐷𝑖𝑖

�
𝑄𝑄𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔+𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝜋𝜋
4𝐷𝐷𝑖𝑖

2 �
2

� 𝑑𝑑𝑑𝑑             (2.26) 

 

 

Al tener solamente dos variables es posible resolver la ecuación anterior integrando desde el fondo 
del pozo hasta la superficie dentro de la sarta de perforación: 

 

                                                              ∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐵𝐵𝑖𝑖(𝑑𝑑)

=𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛

∫ 𝑑𝑑ℎ𝑑𝑑
0                                                (2.27) 
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Donde: 

𝐵𝐵𝑖𝑖(𝑑𝑑) = ���1 − 𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 �(𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙 )�+ ��𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ��𝜌𝜌𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 ��� �1 −
2𝑓𝑓
𝑔𝑔𝐷𝐷𝑖𝑖

�
𝑄𝑄𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 +𝑄𝑄𝑙𝑙𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙

𝜋𝜋
4𝐷𝐷𝑖𝑖

2 �

2

� 

 

El factor de fricción es calculado con la ecuación (2.13) y el Número de Reynolds con la ecuación: 

 

                                                                      𝑁𝑁𝑍𝑍𝑒𝑒𝑝𝑝 = 𝐷𝐷𝑖𝑖𝑣𝑣𝑚𝑚𝜌𝜌𝑚𝑚
𝜇𝜇𝑒𝑒𝑝𝑝

                                                (2.28) 

 

Los factores a y b emplean las ecuaciones (2.15) y (2.16) respectivamente. Para los gradientes de 
presión utilizamos las ecuaciones (2.17) a (2.20) y para obtener el gradiente de presión por fricción: 

 

                                                                        ∆𝑑𝑑𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑣𝑣𝑚𝑚2 𝜌𝜌𝑚𝑚
25.81𝐷𝐷1

                                                 (2.29) 

 

Partiendo de un valor de presión conocido (dentro de la sarta de perforación por encima de la 
barrena) y continuando para cada cambio de diámetro interno hasta que la presión de inyección sea 
determinada.  

Con esto se concluye el modelo matemático para flujo multifásico dentro del sistema de circulación 
generado por la PBB. 
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CAPÍTULO 3: Descripción General del Programa de 
Cómputo

3.1 Flujo de trabajo del programa

El modelo matemático descrito anteriormente fue implementado en un programa de cómputo
llamado Proyecto UBD, realizado con el lenguaje de programación FORTRAN 90, bajo una
interfaz gráfica de usuario (GUI) que facilita la alimentación de información y la presentación de 
resultados.

El pozo es dividido esquemáticamente en celdas o nodos. Los cálculos comienzan tomando las 
condiciones iniciales de presión, densidad, temperatura, área transversal y gastos de inyección en 
una primera celda. A lo largo de la trayectoria de flujo se utiliza un algoritmo iterativo que emplea 
estos valores para resolver el conjunto de ecuaciones que permiten obtener el gradiente de presión
junto con algunos parámetros mencionados para las celdas sucesivas. Siguiendo este procedimiento 
podemos conocer los porcentajes de gas y líquido en cada nivel de profundidad, lo que nos 
proporciona un registro completo del comportamiento de estos fluidos al variar las condiciones de 
flujo (Fig. 3.1).

 

Figura 3.1- Trayectoria de flujo a través del pozo.

∆𝑯𝑯

∆𝑯𝑯 + ∆𝑯𝑯 

∆𝑯𝑯 − ∆𝑯𝑯 

 

∆𝑯𝑯 
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A continuación se muestra el diagrama de flujo utilizado dentro del programa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Datos de entrada: 

H,𝑝𝑝𝑖𝑖 ,𝐷𝐷𝑖𝑖 ,𝐷𝐷𝑒𝑒 ,𝐷𝐷𝑏𝑏 , ATF,
𝑍𝑍𝑖𝑖 ,𝑄𝑄𝑔𝑔𝑖𝑖 ,𝑄𝑄𝑙𝑙𝑖𝑖 ,𝜌𝜌𝑔𝑔𝑖𝑖 ,𝜌𝜌𝑙𝑙𝑖𝑖 , 𝜇𝜇𝑔𝑔𝑖𝑖 , 

 𝜇𝜇𝑙𝑙𝑖𝑖 , Z. 

Se obtiene ∆𝑑𝑑, ∆𝑍𝑍 

Se ajusta el modelo 
reológico: LP, H-B, R-S. 

Calcular 
𝛼𝛼𝑔𝑔 , 𝜇𝜇𝑚𝑚 ,𝜌𝜌𝑚𝑚 ,𝑣𝑣𝑚𝑚 ,𝑓𝑓,𝑁𝑁𝑍𝑍𝑒𝑒  
∆𝑑𝑑ℎ , ∆𝑑𝑑𝑓𝑓 ,𝑄𝑄𝑔𝑔 ,∆𝑑𝑑𝑡𝑡  

Calcular  𝑝𝑝𝑛𝑛−1 

Calcular 𝑝𝑝𝑛𝑛 =  𝑝𝑝𝑛𝑛−1 + ∆𝑑𝑑𝑡𝑡  

Calcular ℎ𝑛𝑛 = ℎ𝑛𝑛−1 + ∆𝑑𝑑 

 

Calcular  𝑄𝑄𝑔𝑔 ,𝑄𝑄𝑙𝑙 ,𝜌𝜌𝑔𝑔 ,  𝜌𝜌𝑙𝑙 ,  𝜇𝜇𝑙𝑙  

ℎ𝑛𝑛 > 𝑑𝑑 

 

Si 

A 

No 
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Una vez que se obtienen estos resultados, el usuario puede simular modificaciones en las 
condiciones de operación para determinar cuál es el mejor escenario y de esta manera disminuir 
costos eliminando riesgos innecesarios. 

 

 

 

 

 

A 

Calcular  ∆𝑑𝑑𝑏𝑏  (Barrena) 

 

Calcular  ∆𝑑𝑑 corriente arriba dentro de la sarta de 
perforación. Considerando decrementos en 𝑑𝑑, se 
puede utilizar el mismo diagrama de flujo 
partiendo de las condiciones en la barrena. 

 

Presentar 
𝑝𝑝𝑤𝑤𝑓𝑓  𝑣𝑣𝑔𝑔 𝑄𝑄𝑔𝑔  

∆𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑔𝑔 ∆𝑑𝑑 
∆𝑍𝑍 𝑣𝑣𝑔𝑔 ∆𝑑𝑑 

Realizar análisis de sensibilidad 
cambiando valores de 
𝑝𝑝𝑖𝑖 ,𝐷𝐷𝑖𝑖 ,𝐷𝐷𝑒𝑒 ,𝐷𝐷𝑏𝑏 , ATF,

𝑍𝑍𝑖𝑖 ,𝑄𝑄𝑔𝑔𝑖𝑖 ,𝑄𝑄𝑙𝑙𝑖𝑖 ,𝜌𝜌𝑔𝑔𝑖𝑖 ,𝜌𝜌𝑙𝑙𝑖𝑖 , 𝜇𝜇𝑔𝑔𝑖𝑖 , 𝜇𝜇𝑙𝑙𝑖𝑖 , Z. 
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3.2 Captura de información

Para determinar las condiciones de simulación, se necesita de la información por parte del usuario. 
Esta sección presenta las opciones de entrada de la interfaz gráfica (Fig. 3.2). La finalidad es crear 
un ambiente visual amigable que permita tener una mejor experiencia de trabajo.

 

Figura 3.2- Ventana principal de la interfaz gráfica.

Como se puede observar en esta figura, la ventana principal consta de siete pestañas: Datos 
generales, Trayectoria, Sarta de perforación, Geometría de pozo, Reología, Datos de inyección y 
Resultados. En cada una de ellas se analizan las distintas partes que se requieren del sistema de 
circulación. Siendo la primera pestaña el lugar donde se tiene la información general del pozo.

 

 

 



CAPÍTULO 3: Descripción General del Programa de Cómputo 
 
 

36 

 

 

En la segunda pestaña el usuario debe proporcionar la trayectoria de pozo tomando en cuenta el 
límite máximo de puntos. Para mayor facilidad, este modulo admite archivos importados de 
Microsoft Excel® en formato CSV que la contengan. Aunque la proyección azimutal no interfiere 
con los cálculos de hidráulica es incluida para generar un esquema grafico en tiempo real de la 
trayectoria en tres dimensiones (Fig. 3.3).

 

Figura 3.3-Trayectoria de pozo generada en tiempo real.

El programa reconoce los cambios en la dirección N/S como E/O y las diferencias entre la 
profundidad real (TVD) y la profundidad medida (MD), el único requisito para importar archivos es 
que estos cumplan con el orden en que se encuentran las cabeceras de las columnas.
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En el tercer modulo el usuario debe alimentar al programa con la información del diseño de sarta,
para generar un modelo agregando los elementos necesarios, tales como: tubería de perforación, 
lastra barrenas, motores de fondo y diversas herramientas que tienen un uso extendido dentro de la 
perforación (Fig. 3.4).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4-Visualizacion del diseño de sarta.

 

Es posible construir una sarta con un máximo de veinte secciones combinando doce tipos de 
herramientas diferentes dentro de un mismo modelo. 
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En el cuarto apartado se encuentra lo referente a las tuberías de revestimiento, similar al modulo 
anterior aquí podemos introducir el número de etapas, valores de los diámetros y longitudes tanto 
del pozo entubado como de agujero descubierto (Fig. 3.5).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.05-Modelo tridimensional de la tubería de revestimiento.

 

Una vez que se han completado las profundidades de asentamiento, se genera un modelo 
tridimensional donde se aprecian los cambios de etapa de forma clara gracias a la clasificación por 
colores y a la diferencia de diámetros.
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La quinta sección analiza el comportamiento reológico del fluido, para lograrlo se requiere 
introducir los valores de las lecturas tomadas del viscosímetro a distintas velocidades. El programa 
realiza un ajuste de este comportamiento con ayuda de tres modelos reológicos distintos para elegir 
cuál de ellos  es el mejor (Fig. 3.6).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6-Gráfica de la viscosidad del fluido.

 

Si se requiere observar un solo modelo, únicamente se deberán desmarcar las casillas de aquellos 
que no le parezcan adecuados y volver a modelar para que la gráfica sea depurada.
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En la penúltima sección se toman en cuenta los datos de inyección tales como temperatura, presión, 
gastos de inyección y propiedades de los fluidos. Así como también los rangos de valores entre los 
que deseamos realizar la simulación (Fig. 3.7).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7-Ventana que permite realizar ajustes a la simulación.

 

Es factible hacer un análisis de sensibilidad de nuestro caso de estudio al ajustar cada una de las 
variables presentadas. Es importante mencionar que estos ajustes deben ser razonables para obtener 
resultados congruentes y favorables, de lo contrario se pueden llegar a resultados inesperados y 
alejados de la realidad.

 

 

 

[°C] 
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Para finalizar tenemos la parte de los resultados, aquí se presentan tres gráficas que muestran el 
comportamiento de distintos parámetros involucrados en la simulación. El usuario puede manipular 
la cantidad de resultados que desea observar en pantalla al mismo tiempo (Fig. 3.8).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8-Ventana que muestra los resultados de la simulación.

 

Una vez que se ha establecido la manera en que trabaja este programa, en el siguiente capítulo se 
abordaran los resultados obtenidos en un caso real comparados con los de un programa comercial 
de hidráulica actualmente en el mercado.

 

 

 



CAPÍTULO 4: Evaluación de los Resultados 
 
 

42 

 

 

CAPÍTULO 4: Evaluación de los Resultados
 

4.1 Caso de estudio

Para validar el programa de cómputo, se obtuvieron los datos de un pozo perforado con PBB. Este 
pozo, denominado Pozo #101, es direccional (el programa direccional se encuentra en el Apéndice 
A) y fue perforado en 5 etapas, siendo la última de ellas la zona donde se lleva a cabo nuestro 
análisis (Fig. 4.1).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1-Estado mecánico programado del pozo.
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El ensamble de fondo propuesto para la perforación de la etapa de 8 ½” se muestra en la siguiente 
tabla. La barrena seleccionada cuenta con 8 boquillas de 13

32� ” dando un área total de flujo de 1.037
pg2.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.1-Herramientas que componen el ensamble de perforación.

Como ya se ha mencionado en capítulos anteriores, los fluidos empleados en este tipo de técnica 
deben cumplir con ciertas características, las cuales se enlistan en las siguientes tablas:

 

Tabla 4.2-Propiedades del fluido de perforación.
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Tabla 4.3-Comportamiento reológico experimental del fluido.

 

La fase gaseosa del fluido bifásico que será inyectado en el pozo es Nitrógeno, el cual tiene una 
pureza en el rango de 96% - 98.5% con las propiedades siguientes:

 

 

 

 

 

Tabla 4.4-Propiedades del Nitrógeno.

El perfil geotérmico de temperatura se asume del programa de perforación considerando los pozos 
de correlación para el pozo #101.

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.5-Perfil de temperatura.
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Como datos adicionales se toman la viscosidad del Nitrógeno a condiciones estándar (0.018 [cP]), 
la presión manométrica (800 [lb/pg2]) y un intervalo de agujero descubierto de 470 [m] (4805[m]-
5275[m]).

4.2 Comparación de resultados

En este apartado se realiza el llenado de información y el proceso de simulación en ambos 
programas para determinar la exactitud con la que cuenta la herramienta desarrollada en esta
investigación. Por último, los resultados se comparan con los de la ventana operacional utilizada en 
campo para perforar este pozo dentro del intervalo antes mencionado.

Se comienza con la trayectoria del pozo en A) programa comercial y B) Proyecto UBD:

Figura 4.2-Trayectoria de pozo en A.
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Figura 4.3-Trayectoria de pozo en B.

Se introduce la geometría del pozo y el diseño de sarta: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4-Geometría de pozo en A.
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Figura 4.5-Geometría de pozo en B.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6-Diseño de sarta en A.
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Figura 4.7-Diseño de sarta en B.

Después se ajusta el modelo reológico y se proporcionan las condiciones de inyección:

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8-Ajuste del modelo reológico en A.
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Figura 4.9-Ajuste del modelo reológico en B.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10-Inyección por sarta de perforación.
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Figura 4.11-Gradiente de temperatura.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.12-Datos de inyección y rangos de simulación.
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Los intervalos seleccionados para los gastos de inyección van de 220 [gpm] a 400 [gpm] de líquido 
y de 0 [m3/min] a 150 [m3/min] de gas, con una tasa de penetración de 7 [m/hr]. Uno de los factores 
que afectan notablemente el desempeño de la operación es la densidad del lodo, en este caso se 
toma un rango que va de 0.9 [g/cm3] a 1.04 [g/cm3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.13-Ventana operativa con una densidad de 0.9 [g/cm3] en A.
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Figura 4.14-Ventana operativa con una densidad de 0.9 [g/cm3] en B.

Cambiando la densidad de 0.9 [g/cm3] a 1.04 [g/cm3] se observa una variación aproximadamente de 
1000 [lb/pg2], si comparamos estos valores con las mediciones en campo se tendrá una idea más 
clara del porcentaje de exactitud de ambos programas y consecuentemente se podrá validar el 
modelo matemático implementado. Las siguientes tablas muestran los resultados arrojados:

Programa comercial   

Programa desarrollado

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.6- Resultados para el valor de densidad mínimo.

 



CAPÍTULO 4: Evaluación de los Resultados 
 
 

53 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.7- Resultados para el valor de densidad máximo.

En la ventana operacional del pozo se maneja una densidad de 1.04 [g/cm3] para la etapa de 8 ½”:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.15-Ventana operacional original con una densidad de 1.04 [g/cm3].
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Tabla 4.8- Valores de presión de la ventana operacional.

El porcentaje de error esta dado por:

 

                                                𝑒𝑒𝑔𝑔 = 𝐴𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴 �𝑉𝑉𝑔𝑔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑉𝑉  𝑐𝑐𝑔𝑔𝑙𝑙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑔𝑔𝑑𝑑𝑙𝑙 −𝑉𝑉𝑔𝑔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑉𝑉  𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑙𝑙
𝑉𝑉𝑔𝑔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑉𝑉  𝑚𝑚𝑒𝑒𝑑𝑑𝑖𝑖𝑑𝑑𝑙𝑙

� × 100                                     (4.1) 

 

Aplicando la ecuación (4.1) a los valores de presión de ambos programas obtenemos un porcentaje 
de error promedio de 4.3 % para una densidad de lodo de 0.9 [g/cm3] y de 5.4 % para una densidad 
de 1.04 [g/cm3]. De igual forma aplicamos la misma ecuación para comparar los valores originales 
encontrando un porcentaje de 21% de error para el modelo del programa comercial y de 17% para 
el proyecto UBD.
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CAPÍTULO 5: Conclusiones y Recomendaciones 
 

Esta tesis provee las bases para crear un programa de cómputo para la hidráulica de perforación 
bajo balance que puede utilizarse como herramienta de diseño en el control de la presión por medio 
de la óptima combinación de parámetros de operación como gastos de inyección, presión superficial 
y densidad del lodo para un determinado conjunto de condiciones de pozo. 

Entre sus principales ventajas se encuentra el modelo matemático implementado, ya que por su 
relativa simplicidad consume poco tiempo de cálculo y facilita la obtención de una amplia gama de 
resultados, que junto a la interfaz gráfica desarrollada permite un fácil manejo del programa por 
parte del usuario y también una mayor comprensión del proceso que se lleva a cabo, se debe agregar 
que existe la posibilidad de ajustar, agregar o disminuir la cantidad de datos para la sarta de 
perforación, la geometría de pozo, así como en valores de reología y condiciones de operación para 
obtener variaciones de una misma simulación de manera eficiente. 

Algunas de las desventajas técnicas que presenta son que no cuenta con una base de datos para 
almacenar las principales características de las herramientas empleadas, además de que no permite 
guardar los datos de las corridas que se llegaran a realizar y de esta forma comparar los distintos 
casos resultantes. Por último, pero no menos importante es necesario un análisis más riguroso para 
poder utilizar este programa en aplicaciones de campo garantizando su efectividad y con esto 
descubrir los fallos que disminuyen la eficacia de su utilización. 

En el caso desarrollado en esta ocasión, la herramienta demostró su efectividad contra un modelo 
para flujo estacionario implementado en un paquete comercial, desafortunadamente al comparar los 
resultados contra los datos originales el porcentaje de error fue de aproximadamente un 17%. Una 
de las probables causas de esta diferencia de error puede ser que el programa no toma en cuenta 
como los cambios de temperatura afectan la variación de los volúmenes de fluidos dentro del pozo a 
distintas profundidades. 

Para ayudar a solventar las problemáticas encontradas se requiere de un nuevo enfoque que 
considera que la ventana operacional resultante no puede decir la historia completa. Cada punto en 
ella corresponde a un valor de presión para un gasto específico de inyección de gas únicamente. Por 
lo tanto es necesario implementar un sub-modelo  mecanístico  de estado estable18 compuesto de 
ecuaciones para predecir los patrones de flujo y los parámetros del flujo bifásico a lo largo de la 
trayectoria del pozo y así obtener  una descripción de los perfiles de colgamiento, de líquido in-situ 
y las velocidades reales de los fluidos.  
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Cabe mencionar que para un mejor desempeño de esta herramienta, un modelo para flujo transitorio 
sería la solución, es decir, al integrar la variable tiempo el rango de aplicación se incrementa. Por 
ejemplo se podrían considerar las variaciones en el flujo debidas a los viajes de sarta y los tiempos 
de conexión de tubería y así mitigar las fluctuaciones de presión causadas por estos mismos 
fenómenos. Aunque esto trae consigo mayores complicaciones y por consecuencia mayor tiempo de 
diseño, brindaría grandes beneficios a los ingenieros de perforación en este tipo de operaciones. 
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APÉNDICE A 
 

En este apéndice se incluye la trayectoria direccional del pozo #101 para referencia.
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