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RESUMEN

La perforacion de rocas en sistemas geotérmicos para la construccion de pozos es ampliamente
reconocida como una tarea complicada y costosa. Los fluidos de perforacion de alta viscosidad son
requeridos para las operaciones de perforacion. Estos fluidos deben ser analizados para la evaluacion de
sus propiedades reologicas, las cuales son fundamentales para el transporte de recortes de formaciones
geologicas a la superficie, entre otras importantes aplicaciones. El objetivo del presente trabajo fue
desarrollar una nueva metodologia reoldgica-estadistica para calcular la viscosidad dinamica de
fluidos de perforacion a partir de 813 series de datos reologicos (velocidad de corte y esfuerzo cortante).
La metodologia involucra la seleccion y calculo mediante programas de computo de nueve modelos
reologicos de regresion (Plastico de Bingham, Power Law, Robertson-Stiff, Casson, Herschel-Bulkley,
Sisko, Cuadratico, Robertson-Stiff modificado, y Sisko Modificado) para encontrar el mejor ajuste entre
los datos experimentales. Los residuales estudentizados fueron estimados y posteriormente evaluados
mediante la aplicacion de trece pruebas de discordancia tipo sencillo. El analisis reologico-estadistico
del conjunto de datos mostro que las pruebas de discordancia mas eficientes fueron la N14 (skewness),
N15 (kurtosis) y NI (Grubbs). Asi mismo, se encontro que la ecuacion de Herschel-Bulkley proporciona
el mejor modelo de regresion, el cual fue utilizado para estimar la viscosidad dinamica de fluidos de
perforacion a velocidades de corte establecidas en el intervalo de 100 a 1100 s, La viscosidad dindmica de
fluidos de perforacion y sus incertidumbres fueron estimadas a partir de datos reologicos “normalizados ™.
Estas viscosidades junto con algunas propiedades fisicas de las rocas fueron finalmente utilizadas para
calcular la velocidad critica requerida en los fluidos de perforacion para transportar los recortes de
las formaciones de algunos pozos (de diferentes litologias) perforados en el campo geotérmico de Los
Humeros. Detalles de todos los resultados de aplicacion obtenidos en este trabajo son presentados.

Palabras clave: reologia, fluidos no Newtonianos, valores desviados, regresion lineal, regresion
polinomial, pruebas de discordancia, muestras univariadas, residuales simples.
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ABSTRACT

Drilling the hard-rock found in and around geothermal systems for the completion of wells is widely
recognized as a difficult and costly task. Drilling fluids of high viscosity (also called muds) are required for
the well drilling operations. These fluids must be analyzed for the evaluation of their rheological properties,
which are crucial for transporting geological formation cuttings to the surface, among other important
applications. The goal of the present work was to develop a new rheological-statistical methodology
to calculate dynamic viscosities of drilling fluids using 813 rheological data sets (i.e., shear stress and
shear rate measurements). The methodology involved the selection and computer programming of nine
rheological-regression models (Bingham Plastic, Power Law, Robertson-Stiff, Casson, Herschel-Bulkley,
Sisko, Quadratic, Modified Robertson-Stiff, and Modified Sisko) for finding out the “best fit”’ line or curve
through the experimental data. “Studentized” residuals were calculated and later used for the data fitting
evaluation through the application of thirteen univariate discordant tests of single-outlier types. The
rheological-statistical analysis of the data sets showed that the most efficient discordant tests were the
N14 (skewness), N15 (kurtosis), and N1 (Grubbs). It was also found that the Herschel-Bulkley equation
provided the best regression model which enabled to estimate dynamic viscosities of drilling fluids at
shear rates ranging from 100 to 1100 s™. Drilling fluid viscosities and their uncertainties were estimated
using “normalized” rheological data sets. These viscosities together with some physical properties of
rocks were finally used for calculating the critical velocities of drilling fluids required to transport the
formation cuttings in some wells (of different lithologies) drilled in Los Humeros geothermal field. Details
of all the application results obtained in this survey are outlined.

Keywords: rheology, non-Newtonian fluids, discordant outliers, linear regression, polynomial regression,
univariate discordant tests, studentized residuals.

INTRODUCCION

Dentro de las fuentes renovables se encuentra la
geotermia, energia que es actualmente usada para la gene-
racion de electricidad (Hiriart-LeBert y Gutiérrez-Negrin,
1994; Verma, 2002a; Bertani, 2005; Gutiérrez-Negrin y
Quijano-Ledn, 2005). Hasta ahora, la utilizacion de los
recursos geotérmicos ha estado limitada a yacimientos en
los cuales las condiciones geologicas facilitan el transporte
de calor a través de un fluido (fase liquida o vapor), desde
zonas profundas de alta temperatura hacia la superficie
(Gutiérrez-Negrin y Quijano-Ledn, 2005). México ocupa el
cuarto lugar a nivel mundial en la generacion de electricidad
a partir del recurso geotérmico, con una produccion actual de
964.5 MWe (Bertani, 2005, 2007), lo cual representa ~3%
de la capacidad total instalada (177,795 GWh al cierre de
septiembre del 2008: CFE, 2008a, 2008b).

La explotacion de esta energia renovable requiere de
la extraccion de fluidos geotérmicos mediante pozos per-
forados, similares a los petroleros. Esta perforacion tiene
un costo elevado que oscila aproximadamente entre uno y
dos millones de ddlares, lo cual puede llegar a representar
hasta el 40% del costo total del proyecto (Santoyo, 1997
Augustine et al., 2006). Este costo depende de la geologia
(tipos de rocas y caracteristicas de permeabilidad o fractu-
ramiento) del subsuelo a perforar, el gradiente geotérmico,
asi como de las propiedades petrofisicas y termofisicas de
las formaciones geoldgicas encontradas durante la perfo-
racion del pozo geotérmico. Durante las operaciones de
construccién de los pozos, se requiere el uso de fluidos de
perforacion (también conocidos como lodos de perfora-

cion). La propiedades reologicas de estos fluidos deben ser
evaluados y controlados con la finalidad de que realicen,
en forma Optima y econdmica, algunas tareas principales
como: (a) la lubricacion de la barrena; (b) el enfriamiento de
la tuberia de perforacion; y (c) el transporte de los recortes
de la formacion hacia la superficie, en donde la viscosidad
del fluido se considera un factor importante para mantener
suspendidos los recortes de perforacion (Chilangarian y
Vorabutr, 1983).

La evaluacion de los fluidos de perforacion se lleva a
cabo mediante estudios de reologia, en donde se busca de-
terminar el comportamiento de la viscosidad y su estabilidad
con la temperatura. Los fluidos de perforacion usados en la
geotermia son generalmente mezclas de bentonita y agua
(formulaciones base agua) resistentes a la alta temperatura
y con una viscosidad estable a ésta (Bourgoyne et al., 1986;
Santoyo et al., 2001, 2003).

La determinacién de las propiedades fisicas y la
composicion quimica de los fluidos de perforacion han
sido objeto de numerosos trabajos, ya que éstas inciden
en los procesos térmicos y de transporte de los fluidos (p.
ej., Wooley, 1980; Santoyo, 1997; Caldifio-Villagomez et
al., 2002; Santoyo et al., 2001, 2003). La viscosidad de
un fluido (como propiedad fundamental de transporte) es
determinada a partir de mediciones de velocidad de corte y
de esfuerzo cortante mediante el uso de modelos reologicos
de regresion (no lineales), por ser generalmente estos flui-
dos de tipo no Newtoniano (Weir y Bailey, 1996; Santoyo,
1997; Kok y Alikaya, 2004). Los fluidos no Newtonianos se
clasifican en tres subgrupos: (i) independientes del tiempo;
(ii) dependientes del tiempo; y (iii) de caracteristicas soli-
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das. Los fluidos que se utilizan durante las operaciones de
perforacion de pozos geotérmicos son generalmente del tipo
no Newtoniano e independiente del tiempo, los cuales a su
vez pueden tener un comportamiento plastico de Bingham,
pseudoplastico, o dilatante (Figura 1).

El comportamiento no Newtoniano de los fluidos de
perforacion incide en forma significativa en su viscosidad
dinamica (u) (Caldifio-Villagémez et al., 2002), la cual se
define simplemente como la resistencia a la deformacion
de un fluido (Chilingarian y Vorabutr, 1983). Dicho con-
cepto estd implicito en la Ley de Newton (Ecuacion 1) y
para efectos del presente trabajo se consider6 la viscosidad
dinamica (en Pa-s) como la derivada del esfuerzo cortante
(7) con respecto a la velocidad de corte(y) (Lauzon y Reid,
1979; API, 1980).

dr Pa
vt (] pes]

La terminologia y unidades usadas en este trabajo se
muestran en la Tabla 1.

Dentro de este contexto cientifico, es importante
aplicar un analisis estadistico correcto a las mediciones
reoldgicas experimentales usando metodologias para el
tratamiento de datos univariados o bivariados y la eva-
luacion de modelos de regresion (Verma, 2005). En el
presente trabajo de investigacion se aplicaron este tipo de
herramientas estadisticas para evaluar una base de datos de
series de mediciones reoldgicas efectuadas en diferentes
formulaciones de fluidos de perforacion usados en la cons-
truccidon de pozos geotérmicos, para que a partir de esta
evaluacion se puedan inferir confiablemente los valores de
viscosidad dinamica.
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El objetivo del presente trabajo fue evaluar estadis-
ticamente (mediante pruebas de discordancia aplicadas a
residuales studentizados) nueve modelos reoldgicos (los
mas usados en la construccion de pozos), a partir de una
base de datos compilada con mediciones de velocidad de
corte (y) y esfuerzo cortante (t) realizadas en 813 fluidos
de perforacion. Los modelos reologicos evaluados fueron:
(i) plastico de Bingham, M-BN (Bingham, 1916); (ii)
Ley de Potencia, M-PL (Oswald, 1925); (iii) Robertson-
Stiff, M-RS (Robertson y Stiff, 1976); (iv) Casson, M-
CS (Casson, 1959); (v) Sisko, M-SK (Sisko, 1958); (vi)
Herschel-Bulkley, M-HB (Herschel y Bulkley, 1926); (vii)
el modelo cuadratico, M-QR (Andaverde et al., 2005);
(viii) Robertson y Stiff modificado M-RSM (Robertson y
Stiff, 1976) y (ix) Sisko modificado, M-SKM (Sisko, 1958).
Una vez evaluados los modelos reoldgicos, se determind la
viscosidad dinamica de fluidos de perforacion. Por altimo
y como un ejemplo practico, se presenta una aplicacion de
la viscosidad dinamica en el calculo de la velocidad critica
de inyeccion de los fluidos de perforacion que garantiza el
transporte de recortes de la formacion en pozos de diferen-
tes litologias, construidos en el campo geotérmico de Los
Humeros, Puebla, México.

METODOLOGIA

La metodologia reoldgica—estadistica desarrollada
para lograr el objetivo del presente trabajo consta de siete
pasos, los cuales se describen a continuacion:

1) Creacion de una base de datos reologicos de velo-
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Figura 1. Muestra la clasificacion de los fluidos en dos grupos: el primero del tipo Newtoniano (a y b) y el segundo del tipo no Newtoniano (c, d y e), el
segundo, a su vez, muestra la clasificacion de fluidos independientes del tiempo en: plastico de Bingham (c); pseudoplastico (d); y dilatante (e).
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Tabla 1. Nomenclatura. Se presenta una sintesis de los términos y abre-
viaturas usadas en este trabajo.

Abreviatura Término Unidades
Esfuerzo cortante Pa
Velocidad de corte (1/s)
a,b,c,dyn Parametros a estimar en cada modelo
reologico
Viscosidad dinamica (Pas)

Ve Velocidad de corte experimental

Veal Velocidad de corte calculada

CA Calidad de ajuste

Ca, Calidad de ajuste en cada modelo

M-BN Modelo de Bingham

M-PL Modelo Ley de Potencia

M-RS Modelo Robertson-Stiff

M-CS Modelo de Casson

M-SK Modelo de Sisko

M-HB Modelo de Herschel-Bulkley

M-QR Modelo cuadratico

M-RSM Modelo Robertson-Stiff modificado
M-SKM Modelo de Sisko modificado

N; Eficiencia de cada prueba de discordancia
Ninax Prueba de discordancia con mayor eficiencia
RES Estimacion de residuales

cidad de corte (y) y esfuerzo cortante (7).
2) Aplicacion de pruebas estadisticas de linealidad a
la base de datos para determinar el comportamiento lineal
o no lineal de las mediciones reoldgicas.
3) Aplicacién del programa MOD_REOL.FOR (en
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Fortran, no-publicado) y del Software Statistica® para
calcular los coeficientes y exponentes de cada uno de los
modelos reologicos usados en este trabajo y cuyas ecua-
ciones empiricas se presentan en la Tabla 2. El criterio
de seleccion de estos modelos fue que las ecuaciones de
los modelos reoldgicos a evaluar, tal y como se presentan
o su transformacion a modo logaritmico, representan un
caso particular de la expresion generalizada mostrada en
la ecuacion (2):

T=a+by+c(d+y)" 2

4) Seleccion, aplicando criterios estadisticos, de una
muestra de series reologicas (19 series) para la evaluacion
de los modelos reologicos de regresion.

5) Analisis de ajuste de modelos reoldgicos mediante
criterios estadisticos basados en el calculo de residuales
studentizados.

6) Determinacion de la viscosidad dindmica mediante
derivacion numérica de la ecuacion de esfuerzo cortante de
cada uno de los modelos reolégicos (Figura 2).

7) Aplicacion de pruebas de discordancia a los datos
estimados de viscosidad para estimacion de la viscosidad
promedio y su desviacion estandar asumiendo que todos
los datos de viscosidad muestran distribucion normales o
Gaussianas.

Las principales pruebas estadisticas aplicadas al pre-
sente trabajo fueron:

a) Pruebas de linealidad entre dos variables, mediante
dos métodos: (i) regresion por subconjunto (subset) que
permite calcular las pendientes de cada subconjunto de

Tabla 2. Modelos reoldgicos y ecuaciones derivadas para el calculo de la viscosidad y su incertidumbre.

Modelo reologico Ecuacion Ecuacion de u (dada por la derivada)
Plastico de Bingham (M-BN) T=a+by drt b
dy -
Ley de Potencia (M-PL) I = Cj/" Z T o_ en oy 1
14
Robertson y Stiff (M-RS) r=cd+y) Z LA (d + 7 )"
4
Casson (M-CS
( ) Jr =+a+ ,b)/ drt _ ab . b
dy Y
Sisko (M-SK n drt -
( ) T=by+cy y =b+cny"!
/4
Herschel y Bulkley (M-HB) r=a+ep” Z T on oy
I4
Cuadratica (M-QR) r=a+br +C}/2 Z T — b+ 2cy
4
Robertson y Stiff Modificado _ n drt "
(M-RSM) T=a+c(d+y) i (d +y)" !
Sisko modificado (M-SKM) t=a+by +cp dr b tocdy” o
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Figura 2. Comportamiento esquematico: la linea recta muestra la relacién
proporcional entre la velocidad de corte y el esfuerzo cortante dando como
resultado la viscosidad aparente (linea recta continua), mientras que la
viscosidad dindmica es evaluada en cualquier punto (pendiente; linea recta
discontinua) de la curva que caracteriza al fluido no Newtoniano.

datos ordenados x y y, y su comparacion mediante pruebas
F y t (Andaverde et al., 2005; Verma, 1998, 2005, 2009); y
(i1) suma de residuales cuadrados (por sus siglas en inglés
Residual Sum of Squares “RSS”) o ajustes, en donde a
partir del arreglo ordenado de datos de la serie x y y, se
busca determinar la ecuacion (lineal, cuadratica, cubica o
de orden n) que permita ajustar confiablemente la serie de
datos (Andaverde et al., 2005; Verma y Quiroz-Ruiz, 2008;
Verma, 2009). Estas pruebas ayudan concurrentemente a
determinar si el comportamiento de una serie de datos reolo-
gicos es lineal (Newtoniano) o no lineal (no Newtoniano).

b) Pruebas de discordancia en muestras univariadas
que permiten evaluar si los datos extremos X, 0 X, , X2)
0 X(,.1y (0 una combinacion de estos valores) son valores
desviados. Un valor desviado (también llamado “discordant
outlier”) se define como una observacién en un conjunto
de observaciones que parece inconsistente con el resto de
los datos en el mencionado conjunto (Verma, 1997, 2005;
Velasco-Tapia et al., 2001; Guevara ef al., 2001). Aunque
actualmente se dispone del programa DODESYS (Verma
y Diaz-Gonzalez, en preparacion) para aplicar 33 pruebas
estadisticas, en este trabajo se incluyeron en el programa
MOD_REOL.FOR solo las pruebas estadisticas con /=1 con
el fin de aplicarlas; éstas se clasifican en cuatro tipos princi-
pales (ver Tabla A1, en el suplemento electrénoico de este
trabajo): (1) El estadistico de la desviacién o la dispersion
(N1 parax,,; N1 parax); N2 para x, 0 x); (2) El estadistico
de la suma de cuadrados (N4K=1 para x(,)y N4K=1 para
Xq1y); (3) El estadistico de exceso o de dispersion (N7 para
X(y; N8 para X, 0 x(1y; N9 para x,; N9 para x;); N10 para
Xuy; N10 para x(,y; y (4) El estadistico de momento de alto
orden (N14 y N15 para x, 0 x,). Se opt6d por solamente
estas pruebas por ser de la naturaleza de pruebas de tipo un
valor desviado a la vez.

Estas pruebas de discordancia forman parte del méto-
dos de pruebas multiples inicialmente propuesto por Verma
(1997) y usadas recientemente por muchos investigadores

para el manejo de datos experimentales, entre los trabajos se
encuentran: Rodriguez-Rios et al. (2007); Castrellon-Uribe
et al. (2008); Diaz-Gonzalez et al. (2008); Jafarzadeh y
Hosseini-Barzi (2008); Nagarajan et al. (2008); Obeidat et
al. (2008); Palabiyik y Serpen (2008); Vargas-Rodriguez et
al. (2008); Vattuone et al. (2008); Gonzalez-Ramirez et al.
(2009); Marroquin-Guerra et al. (2009); Pandarinath (2009);
Torres-Alvarado et al. (2009); y Verma et al. (2009a, 2009b).
Con la experiencia y eficiencia reportada sobre estas pruebas
(Gonzalez-Ramirez et al., 2009), se asume que la aplicacion
de esta metodologia puede ser extendida confiablemente al
manejo de los datos de viscosidad.

RESULTADOS
Base de datos y pruebas estadisticas

La base de datos experimental se genero a partir de
la revision de articulos publicados en revistas (Robertson
y Stiff, 1976; Remont et al., 1977; Lauzon y Reid, 1979;
Wang y Tang, 1982; Speers, 1984; Wanneng et al., 1986;
Ranjit et al., 1987; Alderman et al., 1988; Okafor y Evers,
1992; Hughes et al., 1993; Sa et al., 1994; Clark, 1995;
Maglione y Robotti, 1996; Al-Zahrani, 1997; Weir y Bailey,
1996; Davidson y Stewart, 1997; Hemphill, 1998; Kumar
et al., 2000; Power y Zamora, 2003; Kok y Alikaya, 2004;
Kislenko et al., 2005; Mamdouh y Nabil, 2005; Kelessidis
etal.,2006). Esta base de datos contiene informacion de 813
series, de las cuales se registraron las variables reoldgicas
de velocidad de corte (y) y esfuerzo cortante (7).

Posteriormente a un analisis estadistico de la base de
datos experimental, se determiné que los datos registrados
de cada serie varian de 4 a 20 mediciones, encontrandose
que 772 series, lo que equivale a aproximadamente el 95%,
reportaron solamente seis mediciones por serie reoldgica.
Estas mediciones se efectian a velocidades de corte de
10.2, 170, 340,510y 1021 s’'. Las velocidades de rotacion
de la sarta de perforacion usada en pozos (geotérmicos o
petroleros) dependen del tipo de formacion a perforar y
comunmente oscilan entre los 170 y 510 s™'. De lo anterior,
se puede concluir que el intervalo de las mediciones de
laboratorio incluye a las velocidades de rotacion usadas en
las operaciones de perforacion.

Se aplicaron las pruebas de linealidad (regresion por
subconjunto y RSS) a las 813 series, resultando que 520
series son de tipo no Newtoniano (64.0% de la base de
datos); 13 de tipo cadtico (1.6%) y 280 series presentan
un comportamiento lineal (34.4%). Las de tipo cadtico son
aquéllas que no presentan una tendencia evidente (y que
podria deberse a errores experimentales de los instrumen-
tos), razon por la cual el ajuste con los modelos reoldgicos
(sujetos a evaluacion) no puede ser aplicado.

La evaluacion y analisis de la base de datos experi-
mental (520 series) de mediciones reoldgicas de fluidos
de perforacion se llevo a cabo de la siguiente forma:
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(a) los modelos Plastico de Bingham, Ley de Potencia,
Robertson-Stiff y Casson fueron programados en Fortran y
sus parametros calculados mediante regresion lineal usan-
do el método de minimos cuadrados para seleccionar los
coeficientes de la regresion (Miller y Miller, 2000; Verma,
2005); (b) los modelos no lineales de Herschel-Bulkley,
Sisko, Sisko Modificado y Robertson-Stiff Modificado,
fueron resueltos iterativamente mediante el uso del pro-
grama MOD_REOL (codificado en lenguaje Fortran) para
estimar sus coeficientes, ajustar los datos experimentales y
minimizar las diferencias absolutas de los residuales a tra-
vés de simulaciones numérica; y (c) el modelo Cuadratico
fue resuelto con el software comercial STATISTICA para
la determinacion de sus coeficientes mediante el algoritmo
clasico de optimizacion (StatSoft, 2003).

En la estimacion de los valores de viscosidad se consi-
der6 la base de datos de 19 series de mediciones reologicas.
Los criterios usados para considerar que esta base de datos
es una muestra representativa fueron: (a) se tienen las pro-
piedades fisicas y quimicas de los 19 fluidos de perforacion
(densidad, tipo de bentonita, tipo de polimero, pH, concen-
tracion de NaOH vy filtracion); y (b) se realizaron pruebas
estadisticas F'de Fisher y ¢ de Student (Verma, 1998, 2005,
2009) para demostrar que la muestra combinada (n=114) de
los 19 fluidos no tiene diferencias significativas a un nivel
de confianza del 99% (0.01) con la muestra combinada (n
=3047) de los 501 fluidos restantes.

Aplicacion de pruebas de discordancia

Para efectuar la comparacion de bondad de ajuste entre
los datos experimentales y calculados de esfuerzo cortante,
se transformaron los datos bivariados (esfuerzo cortante
experimental y calculado segtn regresiones) a univariados
usando la Ecuacién 3. La justificacion de tal transforma-
cion es que solamente existen valores criticos reportados
por Barnett y Lewis (1994) para muestras bivariadas de
tamafio (n = 100), condicion que evidentemente invalida
su aplicacion en la base de datos reologicos. Por otra parte,
no se conoce la exactitud ni la precision de estos valores
criticos (Barnett y Lewis, 1994; Diaz-Gonzalez et al., 2008;
Verma, y Quiroz-Ruiz, 2006a, 2006b, 2008).

Debido a esta problematica, Verma y Quiroz-Ruiz
(2006a, 2006b) sugirieron que las pruebas de discordancia
para datos univariados (Barnett y Lewis, 1994; Verma,
1997, 1998, 2005) se pueden aplicar a los residuales de
datos bivariados. Esto se debio a la sugerencia original de
Shoemaker et al. (1996) quienes propusieron que la prueba
de Dixon (N7) podria utilizarse en estas situaciones. Verma
(2005) y Verma y Quiroz-Ruiz (2006a, 2006b), por su
parte, argumentaron que, en realidad, todas las pruebas de
discordancia podrian aplicarse para datos univariados en
vez de solo una prueba.

Aprovechando esta sugerencia, recientemente Diaz-
Gonzalez (2008) y Diaz-Gonzalez y Santoyo (2008) rea-

lizaron la aplicacion de las pruebas de discordancia para
muestras univariadas de geotermometros de Na/K para la
evaluacion del mejor ajuste entre sus variables (log Na/K
y temperatura). Esta metodologia se aplico exitosamente
dado que actualmente se disponen de valores criticos para
las pruebas de discordancia para n = 1000, inclusive hasta
30,000 (Verma y Quiroz-Ruiz, 2006a, 2006b, 2008; Verma
etal., 2008).

La base de datos (19 fluidos) fue evaluada en cada
modelo reoldgico y cuenta con un total de 114 mediciones
reologicas, por lo que se crearon nueve archivos, uno por
cada modelo reoldgico. Al analizar cada uno de los archi-
vos, se observd que los datos de éstos no mostraban una
distribucion Gaussiana, por lo que fue necesario transformar
los RES (Ecuacion 3) mediante la transformacion natural
logaritmica, doble natural logaritmica sugeridas por Verma
(2009) y finalmente la aplicacion de las pruebas de discor-
dancia para detectar los posibles datos desviados.

(yexp - ycal) (3)

Yy exp

RES =

Eficiencia de pruebas de discordancia

Informacién sobre la eficiencia de las pruebas de
discordancia ha sido presentada, con anterioridad, en for-
ma implicita por Verma (1997, 1998), Verma et al. (1998),
Guevara et al. (2001), Velasco-Tapia ez al. (2001) y en forma
explicita por Velasco y Verma (1998), Velasco et al. (2000),
Gonzalez-Ramirez et al. (2009) y Verma et al. (2009a). En
resumen, estos autores han reportado que las pruebas de
Grubbs (p. ¢j., N1) y las de sesgo (N14) y curtosis (N15)
presentan mayor eficiencia que las pruebas de Dixon (p. €j.,
N7). Cabe aclarar que los datos evaluados por estos autores
provienen de materiales de referencia geoquimica, mientras
que, en el presente trabajo, se trata de datos experimentales
de viscosidad.

En este contexto, se realizo un analisis para determinar
la eficiencia de las pruebas de discordancia en la deteccion
de datos desviados en cada archivo de RES. La eficiencia
de cada prueba (Outliers N;) fue calculada con relacion a
la prueba que detectd un mayor ntimero de datos desviados
(Outliers con N,..,, Ecuacion 4) en cada modelo.

Outliers N;

4 Eficiencia = -
Outliers N

Con los resultados de las pruebas de discordancia
y con el fin de asignar una caracteristica cualitativa, se
consideraron los siguientes intervalos de eficiencia en
forma arbitraria: baja (0.0-0.33); mediana (0.34-0.67);
y alta (0.68-1.0). La eficiencia de las pruebas aplicadas
se muestran en la Tabla A2 (suplemento electronico). Se
observa que, en general, las pruebas N1B, N4BK=1, N7,
N9A, N9B, N10A y N10B presentan una baja eficiencia;
las pruebas N1A, N4AK=1 y N2 muestran una eficiencia
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mediana, y, las pruebas N14 y N15 tienen alta eficiencia.
Estos resultados concuerdan con los obtenidos reciente-
mente por Gonzalez-Ramirez et al. (2009) y Verma et al.
(2009a), quienes evaluaron las pruebas de discordancia
para k=1, en una base de datos de materiales de referencia
geoquimica, encontrando que las pruebas mas eficientes
corresponden a la N15 y N14.

La eficiencia de cada una de las trece pruebas de
discordancia en cada uno de los nueve modelos individual-
mente y de forma global es presentada mediante histogramas
en la Figura A1 (suplemento electronico).

Datos de viscosidad y calidad de ajustes

La calidad del ajuste (CA) de los datos experimentales
(velocidad de corte y esfuerzo cortante) en cada uno de los
modelos reoldgicos bajo estudio puede ser determinado
aplicando la Ecuacion 5. Para aplicar esta ecuacion, se de-
terminé primero la prueba estadistica que mayor cantidad
de datos discordantes detectd en cada modelo reoldgico, y
de ésta se registrd el nimero de datos detectados (NMAX)),
siendo i =1 a 9, segin el modelo reologico de que se trate.
De todas las NMAX, analizadas se determina el valor maxi-
mo al cual se le denomina NSUP

NMAX,
NSUP

Segun los valores de CA(i) de cada modelo, éstos se
pueden clasificar en tres categorias, nuevamente asignadas
en forma arbitraria: baja (0.00-0.33); mediana (0.34—0.66);
y alta (0.67—1.0). El unico modelo de baja CA es M-SK
(0.0); los modelos de mediana CA son M-BN (0.40) y
M-RSM (0.48); y de alta CA son M-QR (0.68), M-SKM
(0.72), M-PL (0.88), M-RS (0.88), M-CS (0.92) y el M-HB
(0.96).

De lo anterior, se deduce que el método de Herschel-
Bulkley es el modelo reoldgico que mejor ajusta los datos
experimentales. Por otra parte, en la Figura 3 se presenta el
diagrama box-plot para los residuales de los nueve modelos
bajo estudio, encontrandose nuevamente que el modelo
Herschel-Bulkley es el que tiene menor desviacion estandar
y sumedia estd muy cercana a cero. Este comportamiento lo
muestra tanto para el caso de los datos originales de RES,
como para los obtenidos después de aplicar las pruebas de
discordancia.

Como puede observarse, el método que mejor ajusta
los datos reoldgicos es aquel que presenta la media mas
cercana a cero y ademas tiene la menor desviacion estan-
dar. En la Figura 3a, se presenta el diagrama box-plot de
los residuales antes de aplicar las pruebas de discordancia
(RES) y segun el criterio antes mencionado, el método M-
HB es el que mejor logra el ajuste deseado. En la Figura
3b, se presenta el diagrama box-plot de los RES después
de aplicar las pruebas de discordancia. Se observa que, en
algunos de los métodos, la desviacion estandar disminuyd

CA()=1- (%)

considerablemente (p. ej., método de Bingham, método
de Sisko y método de Sisko modificado); sin embargo, el
método de Herschel-Bulkley continua presentando la menor
desviacion estandar, y por ende es el que mejor ajusta los
datos reoldgicos experimentales.

El célculo de las viscosidades (u) de fluido de perfo-
racion se realiza en cinco etapas: (i) Calcular, a partir de
las variables (y - 7), las ecuaciones de regresion segun cada
modelo reologico; (ii) derivar las ecuaciones de regresion
para obtener la correspondiente ecuacion de viscosidad,;
(iii) las ecuaciones de viscosidad se programan en lenguaje
Fortran para facilitar el calculo de viscosidad; (iv) se deter-
minan las viscosidades a diferentes valores de velocidad de
corte; y (v) se efectiian las pruebas de discordancia en los
valores de u obtenidos.

Las viscosidades de los lodos fueron calculadas con
los nueve modelos reoldgicos en los 19 lodos seleccionados,
para 11 valores de velocidad corte que van de los 100s a
los 1100s™! (ver Tabla A3 en el suplemento electronico). De
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Figura 3. Los diagramas muestran para el caso (a) los residuales calculados
por cada modelo reologico al evaluar la base de datos antes de ser sometida
a las pruebas de discordancia (datos discordantes) y para el caso (b) se
muestran los residuales de cada modelo después de haber sido tratada con
las pruebas de discordancia (datos concordantes). En cada diagrama, las
barras muestran la media y la media + s (desviacion estandar).
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la combinacion anterior, resulta una base de datos general
de 1881 valores. A estos datos se les aplicaron las pruebas
de discordancia antes descritas. Estas pruebas se aplicaron
en cuatro casos o muestras: (a) para un fluido selecciona-
do de manera aleatoria a 11 velocidades de corte (n =99;
velocidades de 100-1100 s), (b) a los 19 fluidos a una
misma velocidad de corte de 500 s, (n = 171, velocidad
mas comun en las operaciones de perforacion); (c¢) a los 19
fluidos a cinco diferentes velocidades de corte (n = 855;
velocidad de corte de 200, 400, 600, 800 y 1000 s!), y
(d) para tres fluidos aleatorios a una velocidad de corte de
500 s! (n =9 para cada fluido).

En la Tabla 3, se presentan los resultados de la aplica-
cion de las pruebas. En el caso (a) fueron detectados cuatro
datos desviados, al igual que para el caso (b). En el caso (c)
se detectaron 77 datos desviados, lo que podria ser un prueba
de que la muestra (19 lodos) no es homogénea. En el caso
(d) solamente se detecto un dato desviado. Cabe aclarar que
un dato se considerd como desviado si una o mas pruebas
lo detectaban a un nivel de confianza de 99% (Verma, 1997,
1998, 2005; Verma et al., 2008). En esta tabla también se
presentan los valores de viscosidad promedio, asi como su
desviacion estandar para los seis casos antes comentados.
Ademas se presentan los valores de la desviacion estandar
relativa (DER) para los datos originales y para los que re-
sultaron después de aplicar las pruebas de discordancia. Los
valores de DER son en todos los casos menores después de
la aplicacion de dichas pruebas, siendo mas evidente en el
caso (d) para el fluido 901.

Se aplicaron las pruebas de discordancia a los datos del
caso (c) antes descrito en donde n = 855. Se detectaron en
total 77 datos desviados, lo que equivale al 9 % de los datos
originales. Las pruebas mas eficientes fueron las N14 y N 15,
aunque las pruebas N1A, N4A y N2 también detectaron
datos desviados (Figura A2; suplemento electronico).

En la Figura 4, se muestra una grafica de viscosidad
para tres fluidos (632, 694 y 901) a 11 velocidades de cor-
te. Para cada punto de velocidad se grafico la media y la
desviacion estandar de la viscosidad. Se observa que para
viscosidades entre 300 y 500 s, la desviacion estandar es
minima, mientras que para valores extremos (100 6 1100
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Figura 4. Variacion de la viscosidad dinamica versus la velocidad de corte
para tres fluidos de perforacion. Se incluye los limites de confianza de
las estimaciones de viscosidad al 99% a diferentes velocidades de corte
(100 — 1100 s™), para los cuales los valores de t-Student fueron tomados
de Verma (2009).

s) la desviacion es maxima. Lo anterior puede ser explica-
do a partir del hecho de que con los modelos de regresion
evaluados en este trabajo se obtienen mejores ajustes en
la parte intermedia de las curvas que en las partes extre-
mas. Como ultimo resultado, se puede mencionar que los
valores de viscosidad obtenidos mediante la aplicacion de
la metodologia descrita en este trabajo, son similares a los
reportados por Chilingarian y Vorabutr (1983), Santoyo
(1997), Santoyo et al. (2001, 2003), Kelessidis et al. (2006),
y Kok y Alikaya (2004).

APLICACION
Campo geotérmico de Los Humeros

El campo geotérmico de Los Humeros (CLH) esta
situado en el estado de Puebla cerca de los limites con

Veracruz, en la parte este del Cinturon Volcanico Mexicano
(CVM, Mexican Volcanic Belt, Pal et al., 1978; Verma,

Tabla 3. Resultados de estimaciones promedio de viscosidad () y su desviacion estandar (s) usando pruebas de discordancia y deteccion de datos des-
viados. Las estimaciones de u se realizaron con respecto a los datos finales normalizados, es decir, sin la presencia de datos desviados. DER: Desviacion

estandar relativa.

N° de fluidos  Velocidad de corte  Datos iniciales % DER Datos finales % DER s, (Pas)
7 (™
1 (F-685) 100 - 1100 99 45.454 95 40.909 0.022 £ 0.009
1 (F-901) 500 9 140.000 3.196 0.0219 £ 0.0007
1 (F-694) 500 9 11.436 11.436 0.0341 £ 0.0039
1 (F-632) 500 9 20.370 9 20.370 0.0108 £ 0.0022
19 500 171 76.923 167 45.833 0.024 £0.011
19 200, 400, 600, 855 80.769 778 50.000 0.022 £0.011

800 y 1000
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1985a; Aguilar-y-Vargas y Verma, 1987) y genera electri-
cidad a partir de fluidos contenidos en rocas volcanicas. Es
el tercer campo geotérmico en importancia en la Republica
Mexicana, después de Cerro Prieto en Baja California y
Los Azufres en Michoacan. El campo esta en un valle que
pertenece a la cuenca de Libres-Oriental, encontrandose a
una elevacion promedio de 2806 metros sobre el nivel del
mar y localizado entre las siguientes coordenadas geogra-
ficas: 19°35’ y 19°45° de latitud Norte, 97° 23’y 97° 35’
de longitud Oeste (Figura 5). Es pertinente sefialar que un
origen extensional ha sido propuesto para los magmas en la
parte este del CVM (Verma, 2002b, 2004), donde se localiza
este campo geotérmico. Ademas existe una serie de calderas
que han sido identificadas y en las cuales se pueden realizar
estudios de exploracion con fines geotérmicos. Algunas de
estas calderas se sefialan en la Figura 5 (Verma, 2001).

Geologia de Los Humeros

La geologia y la geoquimica del campo de Los
Humeros ha sido descrita por varios autores, entre los
que se encuentran los siguientes: Verma y Lopez (1982);
Ferrizy Mahood (1984, 1987); Verma (1984, 1985b, 2000);
Ferriz (1985); Verma et al. (1990); Andaverde et al. (1993);
Martinez-Serrano y Dubois (1998); Gonzalez-Partida et al.
(2001); y Campos-Enriquez et al. (2005). El basamento
esta constituido por un complejo paleozoico metamoérfico
e intrusivo, una secuencia sedimentaria mesozoica plegada,

Figura 5. Localizacion y escenario tectonico del Cinturén Volcanico
Mexicano (CVM; modificado de Verma, 2001). Abreviatura: MAT:
Trinchera de la Cordillera de América; EPR: Dorsal del Pacifico Este;
OFZ: Zona de Fractura Orozco; RFZ: Zona de Fractura Rivera; CO: Placa
de Cocos; RI: Placa Rivera; PA: Placa Pacifico; NA: Placa de América del
Norte; SMO: Provincia Sierra Madre Occidental; SMOr: Provincia Sierra
Madre Oriental; SCN: Campo monogenético de la Sierra de Chichinautzin;
SLP: Area de San Luis Potosi. Calderas del CVM: S: Santa Marfa del
Oro; P: La Primavera; Az: Los Azufres; A: Amealco; M: Mazahua;
H: Huichapan; Ac: Acoculco; Hu: Los Humeros; Ch: Chiconquiaco.
Ciudades: MC: Ciudad de México; V: Veracruz; PV: Puerto Vallarta; G:
Guadalajara.

intrusiones sieniticas y granodioriticas del Terciario inferior
y andesitas pliocénicas.

La primera actividad volcanica en el area esta repre-
sentada por la erupcion de lavas andesiticas y ferrobasalticas
de la formacion Teziutlan (3.6 a 1.6 Ma). El colapso de la
Caldera de Los Humeros fue provocado por la erupcion de
la Ignimbrita Xaltipan (0.46 Ma) que representa aproxi-
madamente 115 km® de magma y es dominantemente de
composicion riolitica. Posterior al colapso se formaron
varios domos silicicos (0.3 Ma). Otra emisioén de ignim-
brita intermedia a acida (Ignimbrita Zaragoza, 0.1 Ma)
provoco el colapso de la Caldera de Los Potreros, dentro
de la Caldera de Los Humeros. Las emisiones de andesitas,
andesitas basalticas, asi como lavas, pomez y cenizas de
composicion andesitica a riodacita (0.08—0.04 Ma) dieron
origen a otra estructura circular (Calderita El Xalapazco)
dentro de las anteriores. La tltima actividad volcanica esta
representada por la eyeccion de aproximadamente 0.25 km?
de basaltos de olivino, durante los ultimos 0.02 Ma. En la
seccidn geologica que se presenta en la Figura 6, se pueden
observar las diferentes unidades geoldgicas que han sido
encontradas durante la perforacion de pozos en el CLH
(Verma et al., 1990).

En el CLH se han perforado 40 pozos (Figura 7,
Lépez-Romero, 2006), de ellos 19 son productores (H-1,
3,6,7,8,9,11, 12, 15, 16, 17, 19, 20, 30, 31, 32, 35, 36
y 37), cuatro se utilizan o han utilizado para reinyeccion
(H-13, 29, 38 y 40) y los restantes 17 son pozos explorato-
rios o de monitoreo (H-2, 4, 5, 10, 14, 18, 21, 22, 23, 24,
25, 26, 27, 28, 33, 34 y 39). La profundidad de los pozos
oscila entre 1450 a 3250 m (Cedillo, 1999, 2000; Pizano y
Jiménez, 1999) y nos da un total de longitud perforada de
aproximadamente 86 km (Figura 7).

Una de las funciones importantes de los fluidos de
perforacion es el transporte a la superficie de los recortes
generados en el fondo de un pozo en construccion. Para
lograr extraerlos se requiere que la velocidad del fluido
que circula en el anulo sobrepase un valor critico, el cual
segun Chilingarian y Vorabutr (1983) puede ser determinado
mediante la Ecuacion 6:

2g(Ps - Pf)92 (6)

u
donde: V es la velocidad del fluido de perforacion (m/s); p,
es la densidad de laroca (kg/m?); p,es la densidad del fluido
(kg/m?); 6 es diametro de la particula (m), y u es viscosidad
del fluido de perforacion (Pa-s).

En la Tabla 4, se presentan los valores utilizados
para calcular las velocidades criticas (minimas) en pozos
perforados en el campo geotérmico de Los Humeros. Las
densidades de las rocas se han tomado de Castillo-Roméan
et al. (1991), los valores tipicos de densidad del fluido de
Santoyo (1997) y el diametro de las particulas de Bourgoyne
et al. (1986). Los valores de viscosidad son los calculados
en el presente trabajo y se seleccionaron de modo que in-
cluyeran todo el intervalo mostrado en la Tabla 3.

V:
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Figura 6. Seccion geologica del campo geotérmico de Los Humeros, Puebla (modificada de Verma et al., 1990).
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En la Figura 8 se han graficado los valores de veloci-
dad criticos del fluido de perforacion contra los valores de
viscosidad para los cinco tipos de rocas representativas de
la geologia del CLH. Se observa que la relacion entre las
variables graficadas es no lineal e inversa, resaltando que, a
mayor viscosidad, la densidad de las rocas no es tan signifi-
cativa para determinar la velocidad del fluido de perforacion.
De lo anterior se destaca que la variable viscosidad es uno
de los parametros que influye de modo determinante en las
tareas de extraccion de recortes.

Tabla 4. Datos utilizados para el calculo de velocidad minima del fluido
de perforacion para arrastre de particulas (recortes de perforacion) de
diferentes densidades y litologia.

M juiao Y tido Variables constantes

(Pa-s) (m/s) asumidas

Toba
0.010 2.27 Proca = 2220 kg/m?
0.015 1.51 Priae = 1200 kg/m?
0.020 1.31 9 00l m
0.025 0.91
0.030 0.76
0.035 0.65
0.040 0.57

Andesita
0.010 2.67 Proca = 2400 kg/m®
0.015 178 Piiao = 1200 kg/m’®
0.020 1.34 6. =00lm
0.025 1.07
0.030 0.89
0.035 0.76
0.040 0.67

Caliza
0.010 3.11 Proca = 2600 kg/m?
0.015 2.07 Pido = 1200 kg/m?
0.020 1.56 6. =00l m
0.025 1.24
0.030 1.04
0.035 0.89
0.040 0.78

Granito
0.010 3.24 Proca = 2660 kg/m?
0.015 2.16 Piao = 1200 kg/m?
0.020 1.62 0 —00lm
0.025 1.29 e
0.030 1.08
0.035 0.93
0.040 0.82

Basalto
0.010 2.60 Proca= 2370 kg/m?
0.015 1.74 Puiao = 1200 kg/m?
0.020 1.30 6. =00l m
0.025 1.04
0.030 0.87
0.035 0.74
0.040 0.65

u: viscosidad dinamica del fluido de perforacion; v: velocidad del fluido;
p: densidad; 0: diametro de la particula.

(Densidad en kg/m?)

s, Basaltos (2370)
"= Granitos (2660)
. Calizas (2600)
" Andesitas (2400)
~. Tobas (2220)

= = N N g
= in =3 n =3

Velocidad del fluido de perforacion (m/s)
(=1
o

o

e
o
S

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Viscocidad dinamica (Pa-s)

Figura 8. Comportamiento de la velocidad de flujo del fluido de perforacion
con respecto a su viscosidad dindmica al perforarse diferentes tipos de
formaciones geotérmicas (mediante la consideracion de la densidad de
las rocas).

CONCLUSIONES

Se cred y evalud una nueva base de datos de 813
series (velocidad de corte y esfuerzo cortante) de fluidos
de perforacion de pozos geotérmicos, logrando separar
mediante pruebas de linealidad los fluidos que presentan una
tendencia lineal (Newtoniana) de los de tendencia no lineal
(no Newtoniana). Se evaluaron nueve modelos reologicos
para el analisis de ajuste de los datos experimentales y apli-
cando la metodologia de los residuales (RES) se determin6
que el modelo de Herschel-Bulkley es el mas eficiente para
reproducir las mediciones experimentales. Se aplicaron las
pruebas de discordancia en el andlisis de bondad de ajuste de
modelos reoldgicos encontrandose que las pruebas de mayor
eficiencia son laN14 (sesgo), N15 (curtosis) y N1 (Grubbs).
Ademas, se desarroll6 un programa para el céalculo de vis-
cosidades y sus incertidumbres de fluidos de perforacion.
Estas viscosidades fueron estimadas a velocidades de 100 a
1100 s! para cada fluido, obteniéndose con la aplicacion de
la presente metodologia valores similares a los reportados
en la literatura internacional. Con esta informacion fue po-
sible estimar datos de las velocidades criticas de fluidos de
perforacion necesarias para el arrastre de los recortes de la
formacion hacia la superficie como aplicacion en el campo
geotérmico de Los Humeros
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