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RESUMEN

Dudebamidoerdehperbradéndepozos.bsprobbmasdomntanﬁmdénasodados
a esta actividad, han estado presentss, sin embargo estos t n mayor importancia a
modidaquoiasautoﬁdadespononmasénfasisymtﬁcdonasabsdesomos
generados por (a perforacion.

Poroholadotape«fuaddndepomenmnbientesméscﬁﬁcileshacen necesaric el
empleo de kdos base aceite, los cuales. generan grandes cantidades de residuos,
mismos que requieren de costosos tratamientos antes de ser descargados a la propia
localizacién o centro de confinamiento para su disposician final.

Existen varios matodos de tratamiento, como el favado de recortes, bioremediacion,
incineracion, inyeccion de recortes, de encapsulacion, efc. entre los que més aceptacion
han tenido. Los cuales dejan los recortes en niveles ecotgicamente aceptables, por lo
qmlaelecda\deunouotrodepmdedeladiferenciaenoostoy la capacidad de
manoiopamboml&mnesgeneradosdurame!aperbradén.

En este trabajo se presenta una metodologia de analisis con la finalidad de determinara
la factibilidad de apiicacion de ia inyeccidn de recortes, cuidando las condiciones
mecanicas del pozo; tuberias de reveetimiento, inisgridad del colgador de TR, las
dimensiones de {a fractura generada por ta inyeccidn da los recortes. Et andlisis se lleva
a cabo para cuatro pozos perforados en el campo Catedral de! Distrito Reforma, Chis.

Paraskmﬂarla.inyeuﬁéndebsmemtaesehidemnpmebasdelamtomgmla
finglidad de generar una jechada con caracteristicas reoldgicas que nos permitan
simular as condiciones de inyeccion y determinar las presiones en superficie a manejar
durante lo inyeccién de los recortes. Los resultados muestran que la tuberia de
revesﬁmiemonosufredaﬂoalgunopordefeaodelainyecdén.quepudiemnponeren
ﬁesgolaiﬁogﬁdaddolpcmo,adoméslasdirmasiomsdelaﬁadumgmadason
pequefias, por o que tampoco se come el riesgo de dafiar acuiferos superficiales o
gmemrmnasdepreshnesanmwab&ﬁnalnmtesehaoeunaoomparadéndecostos
porlaapliceddndelainyeodéndebsmaortasoonhabsmétodosactualmm
apﬁcadosporPEMEX.oomosonlaMnefacién y ! ttansporte y confinamiento, donde
se aprecian diferencias de! 60% en costo, at aplicar el método de inyeccién de recortes.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Ante la necesidad de preservar el medic ambiente, y debido a las regulaciones
ecolégicas que a Ultimas fechas han despertado un notable interés por parte de las
autoridades’®, es importante dar una especial atencion al problema de la contaminacion
causada por los fluidos de control en la perforacion de pozos’.

La respuesta del gobierno federal a dicho problema menciona que esic se
remonta a 1968, cuando la entonces Secretaria de Recursos Hidradlicos realizd un
estudio de la contaminacién del rio Lerma. Posteriormente en 1971, se promulgé la
Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental, que da una mayor
importancia al mejoramiento y preservacion del medio ambiente. Por este motivo se
cre6 la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia ( S E D U E ), posteriormente
Secretaria de Desarrollo Social (S EDE SO L), mediante reformas a la Ley
Orgénica de la Administracion Publica Federal, publicada el 29 de diciembre de 1982
en el Diario Oficial de la Federacion.

Al iniciarse la administracién, Presidencial de 1988-94, dispuso la creacion de la
Comision Nacional del Agua ( CNA ), mediante decreto publicado el 6 de enero de
1989. La accién de la CNA propone coadyuvar los propbsitos y objetivos de las
atribuciones de la SEDUE".

Debido a que el problema de la contaminacion de aguas y suelos estaba alcanzando
limites inadmisibles, se dio lugar al derecho de descargas de aguas por parte de las
autoridades. >, con ef proposito de avanzar de manera acelerada con los objetivos de
preservacion y mejoramiento del agua. A iniciativa del Ejecutivo, el Congreso de la
Union aprobd una adicién a la Ley Federal de Derechos de Descargas de Aguas,
publicada en el Diario Oficial de la Federacién, el 29 de diciembre de 1990, cuyo
objetivo fundamental es inducir su tratamiento para preservar la calidad del agua.

Se consideran como peligrosos los residuos listados en la norma oficial
mexicana NOM-001-ECOLOG-CRP/92" los cuales estan clasificados de acuerdo a su
fuente generadora, en residuos por giro industrial o por proceso, mientras que para
fines de identificaciébn y control también se deben considerar aquellos que presenten
una o mas de las siguientes caracteristicas : Corrosividad, Reactividad, Explosividad,
Toxicidad al ambiente, Inflamabilidad y biologicas e infecciosas. Determinadas segun
pruebas de SEDESOL P-001- AL -005™* y de acuerdo al contaminante toxico. Ademas
las descargas que no cumplan con los parametros permisibles de concentracion de
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Solidos Suspendidos Totates ( SST ), o que
observen por lo menos uno de los parametros establecidos en su norma técnica
ecolégica , © en sus condiciones particutares de descarga ( Concentracion de
hidrocarburos, Metales, pH, matetia organica y cloruros) se gravaran de acuerdo al
volumen gue sea descargado.
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Las descargas en lugares donde no se ha expedido norma técnica ecoldgica o
condiciones particulares de descargas que rebasen 300 000 ppm de DQO o 30 000
ppm de SST, seran gravadas de acuerdo al volumen y cantidad que esos parametros
sean rebasados.

De lo anterior se observa que las regutaciones ambientales estan forzando a la
industria petrolera, en especiat a fa de Perforacidon a desarrollar fluidos de control que
sean mas seguros o menos dafinos para el medio ambiente. El uso de fluidos de
Perforacion { lodos base agua y base aceite), han sido afectados grandemente por
estas regulaciones . Al grado tal, que la politica actual de Pemex es cero descargas
contaminantes,

Los lodos base aceite son ampliamente usados debido 2 : 1) su estabilidad
reoldgica y propiedades de filtracion a alta temperatura ; 2) sus caracteristicas de
lubricacién que dan como resultado reduccién en el desgaste de ta barrena ¥y menores
puntos de cedencia, y 3) por la poca interaccidn con los recortes de la formacion,

Inicialmente, !a toxicidad de los fluidos base aceite se redujo al reemplazar el uso
det diesel por aceite mineral, con menos aromaticos. Actualmente, estos lodos pueden
sef usados pero no descargados en agua de rios lagos y mares , debido a que la
limpieza a los recortes es necesaria; como consecuencia, se tiene un incremento
adicional en el costo de la perforacion, ya que los limites de descarga de los recortes
con aceite son practicamente cero, o estan severamente restringidos. Sin embargo,
Pemex no ha podido dejar de utilizar dichos lodos, debido a sus ventajas sobre fos de
base agua, por lo que actualmente ha tomado una sefie de medidas tendientes todas
eflas a reducir la confaminacion ambiental en 4reas donde se realiza la perforacion de
pozos, lales como la construccidn de contenedores para el confinamiento de recortes
tanio base agua como aceite mientras la perforacion se lleva a cabo, para Su posterior
transporie y fratamiento.

Al mismo tiempo se han desarrollado y mejorado los sistemas de lodos base
agua estables a altas temperaturas y a condiciones de alta presion, dichos lodos estan
compuestos por productos que no dafian al medio ambiente.

El empfeo de lodos de emulsion inversa es necesario en algunos casos, por lo
que su uso debe afrontar el problema de controlar fa contaminacion causada por la
depositacion de recortes impregnados de aceite; sin embargo, es probable que su uso
predomine en algunas secciones del agujero, especialmente en pozos donde las
formaciones son suaves y reactivas a fos lodos base agua.

Operacionalmente, en el proceso de perforacién, los recortes son acareados
hacia la superficie y separados de fa corriente del fluido, Cuando se emplean lodos de
emulsion inversa, los recortes retienen del 8 al 15 % de aceite en peso, por 1o que si se
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descargan a la localizacion, el daio causado puede durar varios afios después de la
perforacion del pozo.®

La cantidad de recortes generados durante la perforacidn dependerd de la
geometria y profundidad del pozo, por lo que el costo de transporte y tratamiento de los
mismos deberan de considerarse en el prograrma de perforacion.

Las técnicas para la limpieza de los recortes con aceite residuat (dejarfos a
niveles menores al 1 % en peso), estan aln en estudio, pero al parecer, el depositar
los recortes impregnados con un grado de aceite tal que sea ecolégicamente aceptable
y desarrollar fluidos gue no dafien al medio ambiente por medio de tratamientos son,
las dos opciones que actualmente se usan a nivel mundial, de ahf que la eleccién de
una u otra dependera de los beneficios que en cuestion de costos representa cada una
de ellas.

E! equipo de limpieza de recortes, basado en la técnica de lavado centrifugo con
surfactantes, se emplea en plataformas del Mar del Norte, y en especial en Noruega,
mientras que en México comienza aplicarse con resultados aceptables hasta la fecha
en Dos Bocas Tab, alcanzando niveles de concentracién de aceite en los recortes gue
varia del 6 al 8 % ; aungue la tecnologia existente hace bajar atlin mas estos niveles
hasta en un 3 %. Otra técnica es la destilacién térmica, en la cual se han presentado un
gran numero de disefios en los Gltimos afios y estudios recientes muestran que es
capaz de alcanzar niveles de 1 %, sin embargo, en la practica los volimenes a manejar
causarian problemas para la implantacién de esta tecnologia.

El fratamiento mas econémico es la inyeccion de recortes al espacio anular de!
pozo en estratos superiores del yacimiento. Esta se ha usado éxitosamente en algunos
pozos de Alaska y del Golfo de México, fig..1.™

Las alternativas de disefio de nuevos fluidos base agua, para reemplazar los
lodos base aceite estan lejos de satisfacer todas las condiciones de perforacion.

Al mismo tiempo se desarrollan fluidos base aceite mineral o pseudo aceites, y
se crean nuevos fluidos base agua, encaminados todos ellos a controlar las lutitas
reactivas de! Terciario. Uno de los primeros desarrollos fue el uso de especies
poliméricas catidnicas.

DEPFI/AMR 3




PLATAFORMA SEMISUMERGIBLE

MANGUERA FLEXIBLE

PROCESO DE
INYECCION DE
RECGRTES

~——ZAPATA DE 20"

CEMENTO

Figura No. 1.1, representacion es%uemética de la inyeccion de recortes al espacio
anular, en estratos superiores.! ™

Para determinar el impacto ambiental causado por los fluidos de perforacion se
han realizado varios estudios de toxicidad, con camarones y bacterias, encontrando
que la barita y los adelgazadores en general tienen baja toxicidad, mientras que los
surfactantes y fos hidrocarburos son altamente tdxicos. Las tolerancias se hicieron
mediante experimentos con lodo y camarones a 96 horas. El experimento consiste en
determinar el punto en el cual la poblacién de camarones se ve afectada al 50 %, con la
adicién de cierto tipo de aditivos o de algunoc en especial, siendo ese punto el valor
corespondiente al limite de concentracion leta! media L.C.sq. En general los
experimentos realizados con fluidos de perforacién tienen valores de LC sy, inferiores
al limite establecido, por lo tanto, se puede decir que son poco contaminantes aungue
dependera de la densidad def lodo y de los aditivos que contenga.

4 DEPFI/AMR



_____Alternativas para Reducir el impacto Ambiental Causado por ef Fluido de Control en la Perforacion

La desventaja en realizar experimentos con camarones para determinar el grado
de toxicidad de un sistema de lodos, es el tiempo requerido para realizar dicha prueba,
por lo que existe otro método para determinar la toxicidad de un lodo, e! cual usa
bacterias luminescentes, que toma aproximadamente 4 horas en realizarse, aunque
se recomienda realizar ambos experimentos, para establecer una relacion de toxicidad
de! lodo. Elsistema que emplea bacterias se conoce coma Microtox . En esta prueba
se analiza la cantidad de luz que emiten los microorganismos antes y después de
adicionar el lodo a una poblacién de bacterias fija. Una reduccion de luz refleja un
deterioro en e! estado de los microorganismos, lo que se traduce como presencia de
fnaterial téxico. La lectura generalmente, se obtiene después de una hora de iniciado el
expefimento. El valor estadistico EC g «, se logra por la comparacion de la pérdida de
luz durante la prueba, el valor EC 54 representa la concentracion efectiva de toxicos
que causan un 50 % de disminucion en la emisién de iz en las bacterias.

Experimentos realizados con camarones indican que los lodos compuestos,
principalmente por barita, cromolignosulfonato, celulosa polianidnica, lignito,
bicarbonato de sodio, bentonita, hidroxido de sodio y solidos perforados como Ja arcilla,
generalmente son poco toxicos, debido a que en la mayoria de los casos permanecen
por abajo de los limites establecidos en la norma técnica ecologica NOM-001-
ECOLOG-CRP/92, aunque el contenido de SST varia segtn la concentracién de cada
uno de ellos.” :

La presencia de aceite en el lodo aumenta graduaimente la toxicidad, aunque
cabe aclarar que cuando se utilizan a lodos con bajo contenido de aromaticos, ésta
puede disminuirse a valores ecolaogicamente aceptables.

Ambas opciones, como tratamiento y desarrollo de nuevos fluidos base agua
compuestos por productos que no contaminen y que presentan comportamientos
similares a los obtenidos con lodos base aceite, seran discutidas en el presente trabajo,
incluyendo metodos de limpieza de recortes y de tavado ademas de la restauracion de
zonas danadas por derrames o desechos de la perforacion de pozos.

Se presenta una metodologia de andlisis para aplicar la inyeccion de recortes al
espacid anular en estratos superiores del pozo, cuidando la integridad del
mismo{condiciones mecanicas TR y colgador), ademas de evaluar las dimensiones de
la fractura hidratlicamente inducida, por el proceso de inyeccion.

Para demostrar la factibilidad de aplicacion de la metodologia propuesta, se hace
una revision del disefio de la tuberia de revestimiento intermedia, para el Campo
Catedra! del Distrito Reforma Chis., Debido a ser la tuberia de mayor exposicidn a
esfuerzos por presion durante la inyeccion de los recortes, se analizan modelos de
fracturamiento de acuerdo a las caracteristicas de la roca a fin de evaluar las
dimensiones y geométria de |a fractura y las repercusiones que esta pudiera tener en la
vida productiva del pozo o campo.
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CAPITULO Il

IMPACTQ AMBIENTAL CAUSADO POR LODOS DE PERFORACION

11.1. Introduccion

La creciente necesidad de energeticos en el mundo, ha obligado al hombre a
desarroliar nuevas tecnologias para la bitsqueda y obtencion de mayores cantidades de
hidrocarburos, debido a que los yacimientos son mas dificiles de descubrir y explotar.
Una de ellas, es la de fluidos de contro! para ta perforacion de pozos, sobre todo ahora
que las regulaciones ambientales toran mayor importancia, originando restricciones en
el uso del fluidos de control.

El fluido de control es empleado en el proceso de perforacion, para limpiar el
fondo del pozo y acarrear los fragmentos de roca derivados de la perforacién a la
superficie, para evitar el flujo de fluidos de la formacion hacia el pozo y mantener la
estabilidad de las paredes del agujero, ademds de enfriar y lubricar la sarta de
perforacion y la barrena. Debido a la gran diversidad de formaciones atravesadas
durante el proceso, se han desarrollado varios tipos de fluidos de perforacion.

Generalmente, se clasifican de acuerdo con la fase continua, en liguido o gas.
Los sistemas liquidos se dividen en dos grupos, llamados lodos base aguay lodos
base aceite.

Los sistemas gaseoscs a su vez se dividen en otros dos grupos,
denominandose sistemas gaseosos y de niebla, mientras que los fundos compuestos
por mezclas de gas y liquido, en el cual la fase continua es liquido, se dividen en dos
grupos : espumas y fluidos aireados. Por lo que la eleccién del tipo de fluido a utilizar
en la perforacion de un pozo tiene una marcada influencia en el volumen de recortes
generados.

11.2. LODOS BASE AGUA

Et agua es el componente basico de muchos fluidos de perforacion, ademas de
los aditivos y productos quimicos empleados para alcanzar las proptedades del lodo
deseadas, tales como densidad, viscosidad, pérdida de fitrado y de salinidad entre
otras. Estos lodos base agua se clasifican en lodos inhibidos y no inhibidos.

Los lodos en tos que se emplea poco material quimico, se conocen como no
inhibidos . Se utilizan principalmente en perforaciones someras, donde las formaciones
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tienen baja permeabilidad, Ejemplos de estos lados son :lodos naturales, con arcillas,
dispersos y con bajo contenido de sdlidos.

Un lodo base agua inhibido es aque! en el cual la capacidad de hidratacion de
las arcillas se reduce grandemente. Esta accion de disminuir la capacidad de
hidratacién de las arcillas esta acompafiada por la adicién de dispersantes al lodo.
Algunos ejemplos de lodos no dispersos o inhibidos son :los lodos fignosulfonatados,
calcicos, y los de alta salinidad.

Otro factor a considerar es el equipo de separacion de soélidos, desde hace
mucho tiempo, este ha sido utilizado para remover las particulas perforadas y ayudar 2
mantener las propiedades del lodo, con un costo minimo de aditivos. Si los sdlidos no
son separadas, se acumularan ; por lo tanto, se incrementa la viscosidad del lodo, o
que reduce el ritmo de perforacion, y aumenta su costo. Al incorporarse los sblidos
perforados, se incrementa también el espesor del enjarre, con lo que el riesgo de
pegaduras par presion diferencial aumenta.

Algunos solidos pueden separarse mediante el uso de defloculantes, que
reducen las fuerzas entre las particulas y ayudan a controlar el esfuerzo gel y la
viscosidad.

La separacién de particulas de lutitas y materiales pesados no es eficiente
cuando se usan bajas concentraciones de dispersantes y defloculantes en lodos, tales
como los sistemas salados y los poliméricos.

El factor econdmico en la separacion de sdlidos se complica cuando los
desperdicios del lodo y / o sélidos deben ser manejados y depositados en tierra, este es
el caso de perforacion marina. En algunos casos, el coste por depositacion de los
solidos excede al costo del misme lodo ; por ejemplo, el promedio de operaciones costa
afuera, en Estados Unidos de Norte América, es del orden de 28 ddtares por barril para
tos solidos y de 22 dolares por barril para el lodo, mismos que incluyen manejo
almacenamiento y transporte ¢ *' ). En México este costo es variable para operaciones
en tierra debido a que se estima por km recorrido.

11.3 LODOS BASE ACEITE

Cuando la fase continua del fluido de perforacion es un hidrocarburo liquido, se
denomina lodo de aceite o base aceite. En este tipo de lodos se utiliza el diesel, como
fase continua debido a su baja flamabilidad y a sus caracteristicas de viscosidad
relativamente estables con respecto a las variaciones de temperatura y presion
Aunque recientemente, se han desarrollado varios aceites minerales, menos toxicos,
los cuales lienen caracteristicas similares
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Las aplicaciones mas comunes de estos fluidos son

. Perforacién de formaciones con alta temperatura.

. Perforacién de formaciones salinas, anhidrita, carnalita y de lutitas hidrofilicas.
» Perforacidn de fammaciones que contienen H2S o CO2.

» Perforacion de formaciones danadas facilmente por lodos base agua.

+ En el contro! de ia corrosién.

o En perforacién direccional y en pozos de diametro reducido.

» Enformaciones con presiones anormales.

o Para evitar presiones de surgerencia y suabeo excesivas al sacar o introducir
tuberias en el pozo.

Los fluidos de perforacién base aceite se han empleado de una u otra forma
desde que se introdujo la perforacién rotatoria en la industria petrolera en 1919" La
incorporacion de agua emulsionada dié lugar a algunos beneficios como el contro! del
flitrado y del enjarre; por otro lado, con niveles de agua altos en la fase continua del
iodo, el peligro de incendio disminuye.

Las emulsiones inversas, se preparan a! agregra un aditivo emulsificante, un
agente para el conirol de! filtrado para alta temperatura, agua y un agente viscosificante
para preporcionar un adesuade esfuerzo gel, un surfactante que cambie la mojabilidad,
preferentemente par aceite, material densificante y clorure de calcio o sodio para inhibir
las propiedades del lodo en la fase acuosa.

A mediados de los afios 60's, se encontréd que los fratamientos al lodo con
aminas y lignitos podian emplearse en el control del filirado'®, y con el avance
tecnolégico, en la preparacion de las emulsiones inversas y la introduccion de una gran
variedad de surfactantes no iénicos ', se inicié su comercializacion en los afios 70's

Debido al efecto tdxico que ocasionado por el diesel y a la contaminacion
ambiental producida entre 1980 y 81, se introdujo aceite mineral con la finalidad de
utilizarse como fase continua del lodo, tratando de tiener un menor efecto toxico que el
diesel' 47, sin embargo sus desechos no pueden descargarse en rios o mares, por lo
que la limpieza de los recories es necesaria.
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1.4 PRUEBAS DE TOXICIDAD A LODOS DE PERFORACION*'*¢

Se hicieron experimentos con camarones en lodo de campo para determinar el
grado de toxicidad de los aditivos que componen al lodo como son: barita,
cromolignosulfonato, celulosa polianidnica, bicarbonato de sodio, bentonita, asfaltos
sulfonados y solidos perforados, los resuitados muestran efectos poco toxicos en la
poblacion de camarones.

El valor de LC s0 % a 96 horas, para los lodos estandar del campo, fue de 956
000 ppm de SST, con rangos de densidades de 1.02 a 1.95 gr/cc. A valores mayores
de 1 000 000 ppm de SST, la toxicidad no es posible medirla. Es conveniente recordar
que el valor minimo de toxicidad para los sdlidos suspendidos en ef agua, es de 30 000
ppm, lo que indica que a valores bajos de LC so %, el lodo es mas toxico. En la tabla
II.1, se presenta un resumen de los valores obtenidos en experimentos con lodos de
campos y sus propiedades reolégicas.

Comparaciones efectuadas acerca de la contribucién potencial en la toxicidad,
tanto de! peso del lodo, cantidad de adelgazadores, alcalinidad y cantidades de cromo,
indican que esta no es excesiva. Por otro lado, la adicion de ciertos tipos de
surfactantes puede incrementar sustancialmente la toxicidad de! lodo.
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TABLA N .1 COMPOSICION, PROPIEDADES Y TOXICIDADES PARA MUESTRAS

DE LODO DE CAMPO!**}
Campo West Cameron Campo High Islund
Black , Pozo 116 Pozo 61 Pozp 82 PozoA-
39
FECHA DE MUESTREQ 25-ago-86 1-a8p-89 6-sap-86 21-58p-86 3-oct-86 25-oct-86 | A-dic-86 | 25-ene-
86
PROFUNDIDAD, PIES 5788 BI50 10702 8340 11459 11528 590 | 14280
COMPOSICION DEL LODO,
Ll
BENTONITA 11 05 6.2 1 02 05 57 34
NaOH 0 04 0.7 01 06 06 0.4 3.3
LIGNITO 07 07 0.9 08 0.8 0.2 [} 24
gROMOLtGNOSULFONAT 03 02 0.1 03 0.1 0 0 2.4
GUEBRACHD 01 0.4 0.5 CE 0.6 13 0.9 04
SULFOMETILADO
BICARBONATO DE SODIO 0 (K] 0 [E) 0.2 05 16 0
BARITA 55 24 50 62 163 55 &7 533
BA 0.5 o4 0.3 0.3 0.2 — 0.9
- 01 0.1 po 07 0
0.5 0.2 -— — 01 —_ 0
—_ -— 0.1 — nar — 1]
= = = Z 01 = ]
—_ -— — 0.4 — 16
= o — - — 33
- - — -— 0.1 1.1
e - - — 01 - 0.3
9.6 106 (X 14 7 01 B3 |
43 45 39 7] 7] o =
T4 8 12 19 18 [ 27
5 8 3 7 ] 12 4
ETE] 2 P13 13 514 Y]
35 [X] [} ) 0.1 9 10.4
78 3 [X] [ 55 - &6
FICTRADC HTHP mi - a2 26 - 28 8.5 - -
ESPESCR DEL ENJARRE 0.8 0.2 0.2 14 i 26 - e
(L1
CLORURGS, ppm 2800 7800 T900 7700 1300 7600 18000 | 2000
[DUREZA A Ca ppm 120 a0 0 60 B0 50 - —
VOLUMERN DE SOLIDOS [ B 1z 5 14 26 - =
TOXICIOAD LC50% >1000000 | >1000000 | >1000000 | >1000000 | 366300 | ~1000000 |>1000000( 959000
ITOXICIDAD EC50% >1000000 | >1000000 >1000000 | 252000 ( 1000000 (>1000000| 218000

Con la finalidad de determinar la toxicidad de los aditivos empleados en el lodo
de perforacion se hicieron pruebas con lodos en labaratorio, para el primero ( Un lodo
sin peso ), con la composicion indicada en la tabla 11.2, la toxicidad no fue posible
medirla debido a la alta concentracion de sdlidos admitidos .

Los lodos 1, 2 y 3

10

GEPFI/AMR



muestran que a concentraciones constantes de adelgazadores, como el lignito y €l
cromalignito, tienen poco efecto en la poblacién de camarones durante el experimento.
Sin embargo, el valor de LC s0 % a 96 horas estd muy por arriba del valor de 30 000
ppm de SST, por ser del orden de 233 000 ppm.

Se observa que la barita puede tener un efecto poco toxico , para los ledos 2, 5,
y 8 ( con una concentracion constante de adelgazadores y variande el contenido de
barita ) examinandolos para la mayor cantidad de barita parece que el efecto sobre la
toxicidad es moderado, debido a que la poblacién de camarones admite hasta 840 000
ppm de SST.

El lodo 10 es una replica del lode 9 , conteniendo una mayar concentracion de
adelgazadores ( 4.5 kg/bl de cromolignosulfonato y 4.5. kg/b! de fignito ) y una cantidad
de barita de 203.9 Kg/bl para aumentar la densidad del lodo a 2.03 gr/cc. El valor de L.C
so% a 96 hrs. para estos lodos fue del orden de 200 000 ppm de SST. El lodo 11, tiene
la misma composicion que el lodo 10 , solo que en este caso no fue sometido a la
prueba de rotado del lodo, por lo que se obtuve un valor de LC ses de 295 000 ppm a
722 000 ppm para lodos con densidades cercanas a los 2.03 gr/cc, cuando estos son
expuestos a esfuerzos de corte, lo que se interpreta como un decremento en el nivel de
toxicidad, causado por el incremento en [a concentracion de adelgazadores absorbidos
por los sélidos, debido a que se genera una mayor superficie de contacto entre dichos
sdlidos causados por el esfuerzo de corte.

Los lodos 13, 14, y 15 fueron formulados para probar los efectos sobre la
toxicidad, al agregar 2 % en volumen de aceite af tratar los lodos mas pesados. En los
tres casos el aceite agregado disminuye el valor de LC so % por abajo del limite
establecido. Aparentemente, la presencia de pequefas cantidades de hidrocarburos
tienen un efecto drastico sobre la poblacion de camarones. Los lodos 13 y 14 son
substancialmente mas téxicos que el lodo 15, lo que indica que la presencia de aceites
con aromaticos incrementa el efecto de toxicidad scbre la poblacidn de camarones.

Ei lodo 16, fue formulado con un 2% en velumen de aceite mineral y también
estuvo sujeto a la prueba de rolado con esfuerzo de conte. El esfuerzo en dicho corte
causa un incremento en el valor de LC so% de 22 500 pprt a 46 800 ppm de SST.

Finalmente, el fodo 17 también fue formulando con un 2% en volumen de aceite
mineral, pero aproximadamente con un 1.5% de surfactantes, en este caso se observa
un efecto drastico en e! valor de LC so« de 22 500 ppm a 1 740 ppm de SST, por 1o que
la combinacién de surfactantes con hidrocarburos resultan altamente toxicos.

Pe la pruebas realizadas se puede destacar o siguiente.

. El peso del lodo, adelgazadores, PH, y concentracion de cromo no son un factor
determinante en la toxicidad.
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* El aceite y los surfactantes son la mayor causa de toxicidad en el todo.
L El uso de la prueba microtox, varfa bastante debido a la correccién por color.

. Los resultados obtenidos por la prueba microtox, no pueden ser usados para
predecir resultados de experimentos con camarones,

L Las pruebas de {oxicidad realizadas con camarones o bacterias (LC s0 % y EC s0%
}son un indicador del nivel de tolerancia a ciertos aditivos tdxicos por pare de los
organismos.

L Los valores obtenidos de toxicidad L.C so % elevados, muestran la aceptacion de
los organismos a grandes cantidades de aditivos, lo que representa poca toxicidad.

TABLA I. 2 PRUEBAS DE TOXICIDAD PARA 17 LODOS PREPARADOS EN
LABORATORIO ¢ "}

LODO No. | PESO DEL LODO (gr COMPOSICION DEL LODO VALORES OBTENIDOS |
fee) DE LC50%
1 1.08 — TODOBASE _ >1 600 000
3 1.05 LODO BASE + 14.21 KG/ MOE CLS ¥ 14.21 >1 000 000
__KG/MPDE LIGNITO
3 108 LODO DASE + 2643 KO/ MPOE GLS ¥ 20.43 233 000
KG7 WP OE LIGNITO
r 180_ LODO BASE + 710.7 KOG/ M DE BARITA =1 000 000
3 1.50 LOLO BASE + 70,7 KG/ M DE BARITA >1 000 000
148 LOGC BASE + 710.7 KGI WP DE BARTTA "650 000
147 REPLICA DEL LODO No. 6 758 OO0
] 2.04 I o8 + 1276.73 Ko / M OE BARITA 840 000
] 207 LOB0 No. 3 * 1276.73 K& / M DE BARMTA 235 000
10 2.08 REPLICA D\ LOPO No. 8 205 000
7 201 LODC Ho.g S FOME TRRGE A LA PRUCBA 11 300
DE ROLADC
12 702 LODO No. 8 CON UN ESPUERZO DE CORTE 722000 |
EXCESIVO _
13 208 LOD0 No. @ CON EL 2% DE DIESEL (19 % 5970
DE AROMATICOS
14 2063 LOt0 No. 9 GO co__lu EL 2% DE ACETTE 4 740
MINERAL (15% DE AROMATICOS )
15 2.03 LODO No. 9 CON EL 2% DE ACEITE 22 500
MINERAL { 0% DE AROMATICOS )
18 2.02 LODO No. 15 CON UN ESFUERZO DE 46 800
CORTE EXCESIVO
17 202 LODO No 15 CON EMULSIFICANTES PARA 1740
EVITAR QUE SE SEPARE EL ACEITE

Ingredientes del lodo base: Agua Celulosa Polianionica, Bentonita { 28. 43 Kg/ m* ),
Sélidos perforados (142,13 Kg/ m®), Sosa Catstica para elevar el pH de 10 a 104, 1a
prueba de rolado fue hecha a 121°C durante 16 horas. (4
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1.5, SELECCION DEL FLUIDO DE PERFORACION

Muchos factores deben considerarse en la seleccion de un sistema de lodos a
usarse en la perforacion de pozos. La planeacion de un programa de lodos, tanto en
pozos marinos como terrestres, difiere una de la otra, debido a que ademas de las
consideraciones normales de disefio, en pozos marinos debe darse especial atencién a
minimizar los tiempos de viaje de las tuberias, debido a que los costos de equipo ¥
servicios son mas elevados. y 1a generacion de volumen de desechos, por limitaciones
de espacio.

En la explotacion inicial de un campo, muchos pozos son verticales. Sin
embargo, durante la fase de desarrolio y en la perforacion marina la mayoria SEeran
desviados , por lo que se requiere cuidado en fa planeacion del tipo de fluido de
perforacién, ya que involucra el estudio cuidadoso de la geologia general det area,
datos de presién de poro, programa de tuberias de revestimiento y situaciones
ambientales, ademas de la estabilidad y presién del agujero.

Las descargas de aceite y recortes hacia el mar y rios estuvieron prohibidas.
Sin embargo, debido a que el problema de la contaminacion de aguas y suelos estaba
alcanzando niveles inadmisibles, se di6 lugar al derecho de descargas de sélidos y
liquidos dentro de niveles ecolégicamente aceptables ( NOM-001-ECOLOGIC-CRP-
199375 ) por parte de las Autoridades. Los cuales establecen mediante las pruebas
CRETI { Corrosividad, Reactividad, Explosividad, e Inflamabilidad ) los parametros
minimos requeridos de los desechos generados.

Aclualmente, no se permiten descargas de lodos y recortes contaminados con
aceite o diesel, si alguno de estos es utilizado en el fluido de perforacion, el lodo debe
ser manejado y depositado bajo niveles de toxicidad aceptables.

Cuando los lodos pasan satisfactoriamente las pruebas de toxicidad, las normas
de las agencias de proteccion ambiental para la perforacion, se limitan a descargas
de recortes, por lo que se requiere que dichos fluidos estén compuestos por aditivos
previamente aprobados por las agencias de proteccion ambiental.

Los lodos base agua gque utilizan potasio pueden ser ltiles para combatir ta
inestabilidad del agujero en lutitas, pero a altas concentraciones de potasio es tdxico.
El aceite mineral emulsionado puede ayudar a proveer enjarres con espesores
delgados y evitar las pegaduras por presion diferencial, pero pueden ser rechazados
en la prueba de toxicidad. Los lodos base aceite proporcionan estabilidad al agujero y
combaten las pegaduras por presion diferencial, pero dejan a los recortes impregnados
con demasiado aceite lo que los hace altamente tdxicos.

Normalmente , muchos esfuerzos se han efectuado para ufilizar composiciones
de fluidos que permitan las descargas de lodo y recortes o ambos. Sin embargo, las
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condiciones de operacion pueden requerir de tratamientos especiales en el lodo que
causan que el lodo exceda al limite de toxicidad.

El sistema de lodo también puede contaminarse con el aceite que proviene de
la formacién y requerir tratamientos, debido a que tas regulaciones para ios lodos base
agua son mas estrictas, algunas compatiias eligen utilizar lodos bases aceite para
perforar pozos dificiles, previendo su tratamiento y depositacién.

El costo por manejo y depositacién de recortes puede constituir una parte
significativa en el costo total del lodo, algunas veces puede superar a! de los materiales
utilizados para la perforacion (Tuberias de revestimiento y accesorios ). Un estudio de
las operaciones realizadas en los Estados Unidos de Norte America, en pozos marinos
durante 1988, mostré que el costo por manejo y depositacién en tierra de un lodo,
desde el equipo en el mar se encuentra entre los 22 délares por barril, pudiendo en
algunos casos elevarse hasta 200 ddlares por barmil, dependiendo de la distancia del
pozo a tierra.*!

La informacion de algunos sistemas que comienzan a utilizarse, para resolver
los problemas de perforacion en pozos, se describen en cuatro diferentes sistemas de
lodos, discutiendo ventajas y limitaciones de cada uno de ellos, considerando ademas
los aspectos econdmicos invofucrados. Se presenta una tabla, la cual puede usarse
coimQ uha guia para seleccionar &l sistema de lodo segin las condiciones de
perforacibn més comunes. Dichos sistemas son :Sistemas base aceite y base agua (
incluyendo lodos lignosulfonatados ., poliméricos y composiciones cal-potasio),
salmueras a base de formiatos

En el caso de los sistemas base aceite la fase liquida consta de un 50 a 95 % de
volumen de aceite, por lo que estos lados son costosos. Basados en costo por barril, un
lodo base aceite se encuentra entre un rango de 4 a 6 veces el c¢osto de un lodo base
agua, aunque esta diferencia se reduce a medida que se incrementa la densidad del
lodo, la figura Il.1,presenta una relacion de costos entre los fluidos de perforacion
mencionados.
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Figura 1.1 .- Relacién de costos entre diferentes lodos de perforacion
Debido al alto costo, el uso de los lodos base aceite puede no ser recomendable
cuando en el pozo se tienen situaciones de pérdidas de circulacion severas, aunque los
mayores ahorros se tienen al minimizan los tiempos perdidos por problemas de
agujero(pegaduras, estabilidad del agujero etc.), debido a su comportamiento, su
utilizacion ha llegado a ser casi una préactica estandar en muchas areas de perforacién.
Sin embargo, las regulaciones ambientales han restringido su uso, ya que los recortes
generados requieren de tratamiento, lo que eleva su costo haciéndolos algunas veces
inconvenientes para la perforacion.

Las regulaciones ambientales prohiben las descargas de desechos y recortes en
aguas y suelos, eso ha causado que muchas companias de perforacién contemplen
areas de confinamiento de recortes de manera ecolégica , es el caso de Pemex.

Actualmente, se estan haciendo muchos esfuerzos para desarrollar métodos de
procesamiento a los recortes impregnados con aceite para bajar el contenido del mismo
a valores cercanos al 1 %. Tales métodos incluyen el lavado de recortes, limpieza con
solventes, ademas de equipos para su destilacién. La inyeccién en estratos del mismo
pozo, pero hasta la fecha no se ha contado con ninguno que sea capaz de operar de
manera econdmica, para las cantidades de recortes generados durante la perforacion.

Dentro de los lodos base agua Jlos mas comunes son los sistemas
lignitoflignosulfonato. Estos fluidos pueden prepararse con agua dulce, de mar, o agua
salada. Los componentes primarios de estos lodos son : agua, bentonita,
lignosuffonato, lignito y sosa caustica. La bentonita mejora ta limpieza del agujero,
reduce el filtrado en formaciones permeables y ayudan en pérdidas de circulacion.
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Ei linosulfonato, reduce y controla la viscosidad del sistema, teniendo beneficios
secundarios de mejoramiento de control de filtrado, la sosa caustica es utilizada para
controlar el PH y para mejorar la solubilidad del lignito y del lignosulfonato,

€l yeso en algunos casos, adicionando al sistema lignito/iignosulfonatado, origina
un ambiente quimico que reduce las inestabilidad de! agujero. El agua usada en estos
lodos puede ser dulce o salada,

Estos sistemas generalmente resultan econdmicos en su preparacion y
mantenimiento, comparados con otros tipos de lodos mas inhibidos, los cuales
representan mayores dificultades en su preparacion y mantenimiento, lo que impécta al
costo total del sistema de fodos.

Varios aditivos comerciales estan disponibles para mejorar los aspectos de
estabilidad del agujero en lodos lignosulfonatados. Estos materiales incluyen : hidréxido
de potasio, como sustituto de la sosa caustica ( hidroxido de sodio ), asfalto, gilsonita,
glicol y muchos ofros aditivos. La experiencia ha mostrado que muches de estos
aditivos especiales algunas veces, mejoran la estabilidad del agujero.

Pruebas de laboratorio en muestras de lutitas expuestas al lodo bajo condiciones
de presion y temperatura ademas de esfuerzos axiales, muestran que el hidréxido de
potasio puede mejorar el efecto estabilizador del sistema de lodo lignosulfonatado

Existen varios sistemas de lodo polimérico que comienzan a usarse para perforar
en areas dificiles, donde la estabitidad del agujero es un problema, su seleccidn esta
basada en la menor dispersion y en su capacidad de encapsulamiento del polimero.
Eslas caracleristicas proporcionan un ambiente conductive para mejorar la estabilidad
del agujero.

Un sistema de lodo polimérico contendra agua, bentonita y un polimero
viscosificante, un polimero encapsulador para controlar el filtrado y un aditivo alcalino
para contralar el pH. Ei agua puede variar de dulce a salobre y estar saturada con
cloruro de sodio o con concentraciones variables de cloruro de potasio.

La bentonita es usada para tener un mejor acameo de los recores y con esto
colateralmente controlar la pérdida hacia Ja formacién. Un polimero viscosificante, tal
como la goma xantana, es usado para mejorar la limpieza del agujero. La poliacritamina
parcialmente hidrolizada ( PHPA ), es un ejemplo de un polimero encapsulador, el cual
envuelve a los sdlidos perforados y las paredes del agujero, el fitrado puede
controlarse por el lignito, la carboximetilcelulosa ( CMC ) , o combinaciones de ellos,
mientras que el pH es proporcionado por la sosa caustica, o potasica.

La aplicacién exitosa de un lodo polimérico depende de la concentracién de
polimeros que se mantienen activos en el sistema. Dicha concentracion debe
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mantenerse constante a medida que se generan los solidos perforados por la barena,
para que el lodo no pierda sus propiedades de inhibicion.

Debido a que los sistemas poliméricos son sistemas no deflocutados, el control
de solidos es extremadamente importante. El equipo disponible para la separacion de
stlidos debe usarse a su maxima eficiencia para obtener los mejores beneficios de éste
sistema. Las mallas finas son necesarias en los vibradores, para asegurar la buena
remocion de las particulas sélidas, debido a que la recirculacién del lodo genera nuevas
superficies a través de la dispersion mecanica, esto requerira de la adicién de mas
polimero.

El éxito en la aplicacion de éste sistema, también requiere de fa adicion periddica
de nuevo lodo al sistema, lo que incrementa el volumen original del lodo. Esta dilucion
es determinada para la cantidad de solidos incorporados al lodo y que requieren de
mayores cantidades de polimeros, causando un incremento de viscosidad.

Si el cloruro de potasio es utilizado en lodos poliméricos, la técnica de depositos
de dilucién puede prohibirse en ciertas areas ambientalmente sensibles, debido a que
el KCL es toxico y puede causar contaminacién. EI mantenimiento de un sistema de
lodo polimérico en general es mas costoso que el de un sistema hase agua normal. Sin
embargo, el costo elevado del lodo puede compararse con ta disminucion de tiempos
perdidos de equipo, debidos a problemas de agujero.

Se ha encontrado que los sistemas cal/potasio (KLM), proporcionan estabilidad
al agujero. El caracter inhibidor de éste sistema se basa en el i6n potasio y enla cal.

La descripcion en detalle de como ese ambiente quimice inhibe la arcilla de la
formacion y los recortes perforados se encuentra en la literatura®’. Ef ién de potasio
entra en la formacion y reacciona restringiendo el intercambio iénico en la arcilla. El
potasio y la cal reaccionan con los recortes limitando su hinchamiento y dispersion.

Los sistemas de lodo cal / potasio contienen: agua, bentonita, defloculantes,
aditivos para el control del filtrado, cal e hidroxido de potasio. El agua debe ser dulce o
de baija salinidad ( menor a 10 000 mg/lt ), la bentonita proporciona limpieza al agujero
y contro! de filtracion.

El sistema viscoso es mantenido por el defloculante, la filtracion es controlada
mediante la adicion de lignito, carboximetilcelulosa, asfalto disperso en agua, mientras
la cal es agregada para proporcionar al lodo alcalinidad y el hidroxido de potasio para
dar el pH adecuado al lodo.

Este tipo de sistemas proporciona buena estabilidad al agujero, reduciendo la
cantidad de lodo a preparar y reduciendo por lo tanto, las pérdidas de tiempo asociadas
con problemas en el pozo. El bajo costo de mantenimiento para estos sistemas se
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debe al caracter de inhibicion de fa arcilla, que hace del sistema el candidato ideal para
perforar pozos en éste tipo de lutitas.

Debido a que el sistema calfpotasio (KLM), es un lodo a! cual se agrega
defloculante, el control del filirado es mas dificil que en un todo disperso. Otra fimitante,
es la elevada temperatura que perjudica su uso, ya que su utilizacién se recomienda
sblo en pozas con temperaturas menores a 325 ° F,

Las salmueras se han utilizados desde hace algun tiempo como lodos de
perforacion, a finales de los 80's, se comenzaron a emplear como una alternativa para
perforar zonas de lutitas reactivas con alta temperatura en ambientes ecoldgicamente
sensibles, dentro de las salmueras las de mayor interés son las de derivadas de los
formiatos, debido a que son sales derivadas del 4cido formico que se pueden combinar
con cationes de sodio potasio o cesio para ajustar la densidad de control requerida, las
sales de formiatos cuando se disuelven en agua estabilizan los polimeros y los hacen
resistentes a altas temperaturas

M -H- c-0 donde M'= K Na,Cs
QO

Los beneficios observados con la ulilizacién de este tipo de salmueras son; la
baja accidn corrosiva , estabilidad de la arcilla compatibilidad con elastometros
tolerancia a la contaminacidn por sélidos son biodegradables y la capacidad para ser
reutilizables, lo que compensa su alto costo debido a que evita los costos por manejo y
depositacion ademds que el dafio a la formacién productora es minimo, sin embargo
aun asi su uso ha sido limifado,

11.6 Guia da selecciéin para fluidos de perforacién

Muchos factores deben considerarse en la seleccion de un sistema de lodo a
usarse en la perforacién, ésta decision puede algunas veces ser determinada por la
disponibilidad de materiales en la localizacién o por experiencias del personal
involucrado en fa planeacicn del pozo. Si la responsabilidad de seleccidn def fluido se
le asigna a una compafifa de lodos en particular, ésta seleccionara principalmente,
aquel sistema en el cual se involucran la mayor cantidad de productos que ella
acostumbra vender.

Sin embargo, muchas veces, el sistema de lodo seleccionado debe estar
basado en consideraciones técnicas. Como una ayuda para la toma de decisiones se
debe hacer unha gula para la seleccion de! fluido de perforacidn. Un ejemplo de ello, es
presentada en la tabla H.5 , en la cual cuatro tipos de lodos se mencionan por las
candiciones de operacion del campo EK-Balam, fales como temperaturas elevadas,
problemas de embolamiento de barrena y de pegaduras por presion diferencial, la guia
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presenta la clasificacion de acuerdo al comportamiento y desempefio de los mismos en
ese campo.

La tabla 1.3, es una ejemplificaciéon para la seleccion del fluido de perforacion, de
acuerdo con los problemas mas comunes presentados en los tres primeros pozos y
segun el andlisis de los cuatro sistemas de fluidos presentados en este trabajo .
Durante el desarrollo del campo, dnicamente se utilizaron los lodos de emulsién inversa
y los lignosulfonados, presentandose la mayoria de los problemas con el lodo
lignosulfonatado, durante los primeros dos pozos.

TABLA I1.3 GUIA PARA LA SELECCION DEL FLUIDO DE PERFORACION, SEGUN
PROBLEMAS TiPQ DEL. CAMPO EK-BALAM, CD. DEL CARMEN

Problema Tipo Pozos
Presentado EK- | EK- | EK-
1011 31 3
Pozos direccionales Sl Sl Sl
Presencia de lutitas reactivas Sl Sk Si
| Pegaduras por presion diferencial Sl | 8l
Pérdida de circulacidn Si Sl Si
Peso de lodo elevado Sl Sl
Temperatura de formacidn alta Sl
Problema de formacion de hidratos | Si
Presencia de H2S y CO2 Sl
Tipo de fluido recomendado Orden
ascendete
Lodo base aceite 1
Lignosutfonatado 3 1
Polimerico 3 2
Cal/potasio 2 1 2

Ejemplo de usc . Para el pozo Ek-101, el cual presentd la mayoria de los problemas
listados en la tabla, el orden de preferencia es 1) lodo base aceite, 2) Lodo polimerico,
3) Sisterna Cal/potasio.
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CAPITULOR

METODOS DE TRATAMIENTO DISPONIBLES PARA REDUCIR EL IMPACTO
AMBIENTAL POR LOS LODOS DE PERFORACION

Las regulaciones ambientales han obligado a la industria petrolera a dar
tratamiento a los desperdicios sélidos y liquidos generados durante la perforacién de
pozos, dentro de los cuales basicamente tenemos; Métodos de lavado de recortes, Los
tratamientos de bioremediacion, y la inyeccién de recortes al espacio anular entre TR's
del mismo pozo, métodos de encapsulamiento de recortes, y la incineracion de los
mismos, de jos cuales para los objetivos del trabajo solo se mencionan los tres
primeros.

Iil.1 Método de tratamiento mediante el lavado de recortes
Para explicar el método de tratamiento por lavado de recorles, es necesario

hacer referencia a la fig. Ill.1, la cual es una ilustracion de como se lleva a cabo el
proceso.

1 ‘Viradores con Tangue dn
crvies t Adeereacion del shanks
. Meartador / Vo Tt T T
e, . Bonta Carrdugeor ,
Alpemt o )
’,"// — e
7 N
S L
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- T I ;1' ’A! . |
i . o !
- I |
-
[ i

Figura lll. 1.-Proceso esquematico de una planta de lavado de recortes /'’

El proceso de limpieza inicia con la alimentacion de recortes impregnados con
aceite, procedentes del equipo de contrel de slidos, cuenta con el siguiente equipo;
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tanque de mezclado, decantador centrifugo, una torre de destilacién y equipo de
bembeo.

Una vez que los recortes llegan al tanque de mezclado, se agrega la cantidad de
solvente requerida para hacer que ¢l aceite se separe del recorte. La mezcla resultante
es bombeada hacia un decantador centrifugo, los sdlidos recuperados por el
decantador se encuentran secos y con una consistencia de polve, con impregnaciones
de aceite menares al 1%, por otro lado los liquidos recuperados pasan a través de la
torre de destilacién, donde se evapora y condensa el solvente que posteriormente es
reutilizado, los recortes pueden almacenarse para su depositacidn final, mientras el
aceite recuperado regresa al sistema de lodos.

Todo el proceso toma lugar a la presién ambiente, mientras que la temperatura
esta regida por la alimentacion del sistema (temperatura de los recortes), y por los
efectos de evaporacion y condensacion dei proceso.

La seleccion del solvente se basa en el grado de contaminacion y toxicidad
ademas de su dilucion en el aceite y los requerimientos de energia para su
recuperacion, asi los que mejor se han identificado son hidrocarburos de bajo peso
molecular, alifaticos y no-polares, con un rango de punto de ebullicién entre 60 y 80°C,
es decir hexano y pentano.

Los resuitados de la aplicacion de este método de tratamiento, han mostrado un
grado de limpieza bastante aceptable debido a que después de su aplicacion en el
primer ciclo de lavado de recortes, con consistencia de polvo( con 90.4% de solidos,
8.1% de agua, 0.85 de aceite residual y 0.65 % de solventes y?

El aceite recuperado se puede incorporar al sistema de lodos, ya sea para la
generacion de un nuevo loda, o para su utilizacién directa. Los resultados obtenidos de
las propiedades de un lodo preparado con el aceite recuperado y uno con aceite
normal, son mostrados en la tabla lIl.|, donde se puede observar que las propiedades
reologicas del lodo recuperado son mayores debido principalmente a una mayor
cantidad de sélidos presentes en el propio aceite desde su preparacion. En la practica,
{a densidad y la viscosidad se pueden ajustar a los valores deseados, regulando el
contenido de barita en el lodo. Se piensa que el contenido de sélidos en el aceite
recuperado se debe principalmente a la utilizacion de aditivos en el lodo, siendo
probable que reduciendo el uso de ellos, se puedan recuperar aceites mas limpios . Los
lodos base aceite mostrados en 1a tabla lll.1, fueron preparados usando una relacién
aceite/agua 70/30, ademas de los siguientes aditivos:

Aditivo emulsificante primario = 8 ib/bl
Agente de pérdida de filtrado =475 lb/bi
Cal =1 Ib/bl
Viscosificante =4.75 Ib/bl
Cloruro de calcio = 30.86 |b/bl
Barita = 137 Ib/bl
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TABLA lILI Propiedades reclégicas de los lodos medidas antes y después de someter
el lodo a la prueba de rolado a 16 hrst™"?

Propiedad Lodos base aceite Normal Recuperado
Antes Después Antes Después
Densidad 1.25 1.25 1.31 1.31
Viscosidad  pldstica, cp 25 22 30 32
Punto cedente Ib/100 pies’ 14 4 35 20
Esfuerzo gel inicial Ib/100 pies” 10 4 22 12
Esfuerzo gel 10 min Ib/100 pies®. 11 5 25 14
Perdida de filtrado HPHT{250°F/500 psi) 4.4 4.4 2.4 4.0
Estabilidad eléctricaiVolts) 500 576 1150 524
Relacion aceite/agua (%) 73127 73127 71,29 73/27

Densidad refativa del diesel = 0.812
Densidad relativa del aceite recuperado = 0.860
Contenido de sdlidos en el aceite recuperado = 5.0%

1.2 Tratamientos de bio-remediacion a recortes impregnados con aceite

Una de las primeras ventajas de este método de tratamiento es que el proceso
se lleva a cabo de manera natural, con un minimo de requerimientos de energia, a bajo
costo comparado con los otros mecanismos de tratamiento, este método se realiza en
la misma localizacién, el proceso ufifiza los microorganismos naturales del suelo para
degradar la fase de aceite en el recorte. El tratamiento se basa en los siguientes
principios

« Minimizacion de la relacidon aceiteftierra a través de la separacién de los recortes
sobre 1a superficie del suelo.

o El uso de la capacidad natural del suelo para bioremediar los recortes impregnados
con aceite y su mejoramiento mediante la aplicacién de ferfilizantes quimicos y la
cultivacion mecanica del suelo.

En Alberta Canada‘ %), 33 pozos fueron perforados con lodos de emulsion
inversa y en los cuales los recortes han sido tratados con este métode mostrando
resultados positivos, durante los tres afios de! programa, debido a que cada
localizacion mostrd una reduccion significativa en el contenido de aceite en el suelo , en
la conductividad eléctrica y en el nivel de safinidad. Pero a pesar de lo exitoso de su
aplicacién, su eficiencia esta limitada a la actividad bioldgica del suelo, a la relacion
tierrafrecortes, y aceltelrecortes Las relacnones aplicadas en Ila fase experimental de
este método fueron 240 yardas®/acre (0.045 m*/ m ) esto es equivalente a 4.41 cm de
espesor de recortes, pero en algunos casos varia por las dimensiones de la
tocalizacion.
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El método de tratamiento, consiste en extender los recortes sobre la superficie
de tierra manteniendo un espesor menor a 2 pg, lo cual en algunos casos es dificil de
mantener debido a lo limitado de la localizacion.

Los desechos previamente almacenados son mezclados con la franja de material
superficial y con la ayuda del buldozer se extienden para adicionar fertilizante ( con alto
contenido de nitrégeno), con lo que se logra maximizar la superficie de conticto entre
los recortes y las bacterias del suelo, aereando la mezcla de recortesftierra y
promoviendo la descomposicion aerébica del aceite en los recortes, debido a que se
eleva el contenido de microbios por medio de nutrientes adicionales, en forma de
fertilizantes. Este ciclo de fertilizacion y cultivo es repetido tan frecuentemente como se
requiera, generalmente, dos veces ai afio durante dos o tres aftos. El tipo de fertilizante
y el ritmo de aplicacion recomendado, es determinado por el muestreo periodico del
suelo y el analisis del mismo. El ritmo de aplicacion del fertilizante puede variar, pero
generalmente es del orden de 1 000 Ib/acre {0.1122kg/m2).

Una vez que los resultados del analisis muestran que la relacion aceiteftierra se
encuentra de un rango de 1-2%, se aplica un tratamiento final y una mezcla de semillas
de pastos es sembrada.

Debido a que los lodos de emulsion inversa estan formados por una emulsion de
agua en aceite, donde el agua o fase dispersa es salmuera con una concentracion del
orden de 200,000 ppm de cloruros, cal y otros aditivos, es necesario €l monitoreo de los
suelos por lo que la localizacidn se divide en dos o cuatro secciones, tomando como
minimo 15 muestras por seccidn, la profundidad de muestreo es de 0-6 pg y de 12-16
pg, obteniendo la composicién del suelo para cada profundidad y seccion del suelo
muestreada. la concentracién total de hidrocarburos y sales solubles varia de una
seccién a otra, como resultado las limitantes de la separacién mecanica y tamafio de la
localizacion.

£n cada muestreo se analizan los siguientes pardmetros; pH, hidrocarburos
totales,Conductividad, Saturacién de sal, relacion de absorcion de sodio, calcio,
magnesio, sulfatos, cloruros. Con este andlisis se determina el tipo de fertilizante a
utilizar, aunque actualmente las regulaciones ambientales no especifican los
parametros vigentes en el analisis de suelos. Normaimente el pH del suelo se
encuentra entre 6.4 y 7.4 aunque en algunos casos puede ser menor, dependiendo del
tipo de suelo y de las caracteristicas de area La tabla lIl.2 muestra la disminucién del
porcentaje de hidrocarburos de 7.3% a 1.45%, en los campos Resinus y Brazeus' >’
en Alberta Canada, después de dos tratamientos con fertilizantes

*

E! analisis del suelo para las 33 localizaciones mostrd que los hidrocarburos no
migran hacia el fondo debido a que la mayor concentracion se encuentra en las
muestras someras {(de 0-6 pg) y no se incrementa en las de 6-12 y 12-16 pg con el
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paso del tiempo. Después de tres tratamientos con ferilizantes, el contenido total de
hidrocarburos bajé hasta aproximadamente 0.14% y 0.39% respectivamentet ¥ 38

TABLA I11.2 REDUCCION DEL CONTENIDO DE HIDROCARBUROS EN EL SUELO'Y A

Tota! de hidrocarburos en %
Campo Aflos 0-6 pulgadas 6-12 pulgadas

Brazeus Pozos, 10,28, 45,14, 1987 7.37 5.95
1988 1.45

1989 1.39 117

1980 0.58 0.69

Resinus Pozos, 5,34 ,32,7- 1988 1.97 2.36

1989 0.10 0.10

1890 0.14 0.19

Resinus Pozos,10,2, 33,8. 1988 3,29 1.15

1989 0.40 0.10

1990 0.39 0.30

Resinus Pozos, 14,17 1988 Q.72 0.80

1969 (.20 0.10

1990 0.13 0.13

Resinus Pozos, 28, 8 1988 2.04 .86

1689 0.10 0.10

1930 0.15 013

La tabla U.3, muestra los valores de conductividades para las diferentes
locatizaciones donde se aplicd el método de bioremediacion en los campos Resinus y
Brazeus, en la cual la tendencia es una reducccion después de ia aplicacion del
métedo.

TABLA 1.3 REDUCCION EN LA CONDUCTIVIDAD ELECTRTCA! ¥ 1,

Conductividad eléctrica chm-m
Campo Afos 06 adas 6-12 pulgadas
Brazeus Pozos,10, 26, 45, 4. 1987 ?6.97 si'gad
1988 11.4
1989 2.5 2.1
1990 1.9 1.6
Resinus Pozos, 5, 34, 32, 7- 1988 12.2 16.2
1989 1.0 0.8
1990 0.5 0.6
Resinus Pozos, 10, 28, 33, 8- 1988 -— 5.1
1989 1.2 1.3
1990 0.6 0.8

El cloruro de calcio y otras sales solubles, son factores que tienen influencia en
los valores de las conductividades. Una vez que e! tratamiento es aplicade 1a tendencia
de la conductividad se reduce rapidamente en ambas muestras de 0-6 y de 6-12
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pulgadas. En la mayoria de las localizaciones la conduciividad después de dos 0 tres
afios se encuentra abajo de los 5 ohm-m, que son resultados aceptables al igual que
con el contenido de hidrocarburos.

Otro parametro de monitoreo es la concentracion de cloruros estos niveles son
variables y van desde cientos de miles de partes por milion,pero disminuyen como
resultado de! agua de luvia y 1a migracion de cloruros. La tabla Hi.4, muestra 1a
reduccién de cloruros.

TABLA Il 4 REDUCCION EN LA CONCENTRACION DE CLORUROS' ¥,

Ciloruros (ppm)
Campo Afios 0-6 pulgadas 6-12 pulgadas
Brazeu Pozos, 10,28, 45,14. 1987 8,258 8,550
1988 2,140
1989 117 76
1990 86 48
Resinus Pozos, 5,34 32,7 1988 2,234 2653
1689 131 58
1990 40 41
Resinus Pozos, 10,28,33.8- 1988 714
1989 210 250
1990 21 61

La mayor limitacian en la aplicacion de este método, es el area necesaria para
separar adecuadamente los recortes y establecer una relacian aceite/suelo menor al
1%, ya que la superficie de cultivo es limitada, el tiempo para restaurar la localizacion
sera mayor.

IIl.3 Método de inyeccién de recortes en el espacio anular del pozo

Este proceso de inyeccion ha sido utilizado desde 1991°*'*, por la CIA BP
Exploration' "°’. en pozos perforados en el Golfo de México, en el Mar del Norte, y en
Alaska, el método permite ademas de inyectar los recortes impregnados con aceite, los
desperdicios liquidos, con lo que se reducen las posibilidades de contaminacion de
manera considerable.

La inyeccion de recortes en los pozos donde se ha aplicado, se lleva a cabo en
el espacio anular entre [a TR de 9 5/8 y 13 3/8 de pg. a profundidades cercanas a los
1000 m (3000 pies), en areniscas del terciario, la inyeccion es conducida via
fracturamiento hidraulico, donde la direccién de la fractura sigue la del minimo esfuerzo,
tas dimensiones de la fractura se calculan con el volumen bombeado y los datos de
presién y gasto manejados, ademas de las propiedades del fluido y caracteristicas de la
formacién donde se realiza ja inyeccion de los recortes.
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£l volumen total de recortes y desperdicios generados son una funcién de la
geometria del pozo desarrollada para alcanzar la profundidad programada del pozo. A
continuacién se mencionan los resultados obtenidos por la CIA. BP en los pozos donde
se aplict este método de tratamiento®*'*% .

En el Golfo de México los Ultimos pozos perforados por la plataforma Edwing, se
llevaron a cabo empleando lodos de emulsién inversa, tomando como método de
tratamiento, la inyeccion de recortes al espacio anular, con o que se eliminé la
necesidad de contar con contenedores para recortes y adicionalmente se redujeron los
accidentes de trabajo en e! personal por manejo y depositacion de los mismos.

La fig. 1t1.2, muestra el proceso esquematico para la inyeccién de recortes a
través del espacio anular de TR's, hacia formaciones superiores al yacimiento productor
del pozo. La lechada es bombeada por el cabezal de 13 3/8 de pg. entre el espacio
anular de 13 3/8 y 9 5/8 pg, fracturando la formacién en la zapata de 13 3/8 pg. en este
caso a fa profundidad de 900 m (2950 pies).

I
]
i

Fig. 1.2 Proceso esquematico para el método de inyeccion de recortes' ",

La inyeccion en el Mar del Norfe se llevd a cabo con los cuatro GHimos pozos
perforados por la plataforma Gyda'’®. 1a tabla 1.5, muestra los resultados obtenidos
por la inyeccion de recortes
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TABLA llIl.5 Historia de la inyeccion de lechadas'™®.

Pozos 1 2 3 4
Fecha de la primera inyeccion 7-30-91 9-12-91 11-5-91 1-18-91
Duracidn de 1a inyeccion, dias 42 31 47 56
Volymen inyectado, bls 13,500 27,000 27.000 14,000
Gasto de inyeccion pi/min. 8.0 3.8 7.0 7.0
Presién de inyeccion, psi 900 1,000 1,200 1,100
Fecha de cierre 9-11-91 10-14-91 12-23-91 s/d*
Presion de cierre inicial, psi 900 1,100 700 s/d*
Presién actual, psi 700 150 700 s/d*

Datos disponibles a enero 9, 1992
*sin datos

Los aspectos que se tomaran en cuenta al aplicar este metodo de tratamiento,
fueron el cuidado de la integridad del pozo, la propagacion de la fractura y ia
generacion de presiones entrampadas en el espacio anutar de! pozo.

Para simular tales condiciones se realizaron pruebas de laboratorio, bombeando
lechadas de recortes en muestras de acero de dureza similar a la del colgador de la
TR, Ia figura lIl.3, muestra el desgaste que sufre el colgador cuando se circula el
volumen equivalente de lechada de recortes en el pozo.

Voluman nysctado &n ks pzos §-22
Vighurmen yeciedo en el pozo 23
Volusmen niysclado o # pozo 16

| =

27000 30000

Parcentam de sroson en & colgador
dala TR
3
*

@ -
[T R-1

1

13500 14500
Vokmen total nysciadd b
Fig I3 Resultados de la circulacion de lechadas de recortes en el colgador del
70)
poza™®

La eliminacion de las presiones entrampadas generadas una vez que la fuerza
que mantiene abierta la fractura disminuye, se logra al colocar un bache de lodo
pesado (Normalmente se recomienda 4.5 Ibs/gal , equivalente a 0.12 gricc mas de
densidad a la que la lechada de recortes fue inyectada) 0y,

La propagacion de la fractura se analiza para evitar generar una fractura de
grandes magnitudes que pudieran contaminar el lecho marino, caso de pozos costa
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afuera o la superficie cercana a la propia localizacién. En el caso de inyeccion en la
plataforma Gyda, fa fractura tiene un radio de 1245 pies (378 m) ‘™ } debido a que las
formaciones fracturadas en esta 4rea tienen alta permeabilidad, la lechada con el
tiempo libera los liguidos que contiene y se endurece, disminuyendo la movilidad de la
misma y adicionalmente las presiones generadas desaparecen después de algin
tiempo, tal como lo muestra la tabla {1}.5.

Existen otros meétodos de tratamiento para recortes generados de perforcion
tales como el encapsulamiento y la incineracion los cuales no seran tratados en este
contexto.

1.4 Métodos de tratamiento para desechos liquidos derivados de |la perforacion

En muchos casos en que el agua ha sido usada en !a perforacion, la calidad de
la misma no es la apropiada para su reutilizacion o descarga por lo que debe ser
tratada para minimizar el contenido de contaminantes o de algin otro en particular,
antes de que esta sea reciclada. La tabla IIL.6, muestra los métodos de tratamiento
apropiados para varios contaminanies,

TABLA (11.6 POSIBLES CONTAMINANTES EN EL AGUA Y SUS OPCIONES DE TRATAMIENTO! % ),

CONTAMINANTE OPCIONES DE OBSERVACIONES
TRATAMIENTC

ALDEHIDOS AK,
ALUMINIO B,C.G.tJ B, requiere gjustar pH
AMNNAS K

BCFHJ 8, raquiere ajustar pH
[BARIO EGIH
CALGIO [ X
% HiJ

TIVIDAD GH+HLJ, —

COBRE CBEIK B, requiere ajustar pH
CIANURO _AK
FLUOR EHLJ
[HIDROCARBUROS BOFIK
HIERRD ABEGIS I, posible membrana
PLOMG ABE|IJ B, requiere ajustar pH
MAGNESIO EGlJ
MANGANESO ABELJG 1, posible membrana
NIQUEL A.B.l,J B, requiere ajustar pH
SILICE EH.| E. requiere calor
SULFATOS HiJ adsorsion con cal
SULFHIDRICO — AEFH
SOLIDOS TOTALES B.LC
CONTENIDO DE CARBO AFH}
CINC : B.C.E.G.lJ B, requiere ajustar pH

A~ Oxidacion quimica, B.- Filtracién, C.- Clarificacion, D.- Separacién fisica, E- Ablandamienio con cal, F.-
Aireacién, G.- Intercambio cationico, H.- Intercamblo anionico t.- Osmosis inversa, J.- Etecirodlalisis K.- Tratamientos
biokdgicos secundarios.
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Los faclores que juegan una parte importante en la seleccion del método de
tratamiento son; La seleccién del método(s) para la remocion del contaminante, costo
del equipo e instalaciones disponibles, costo de aperacion y mantenimiento de los
mismos, tuberias y bombas requeridas para transportar el agua hacia las plantas de
fratamiento. costo de descarga del agua, cuando esta no cumple con los parametros
minimos para ser descargada, y la cantidad de agua a ser tratada. Una descripcion
breve de los métodos mencionados en la tabla 111.6, se presenta a continuacion.

Oxidacién quimica.- Los agentes oxidantes usados para reducir el crecimiento
microbiologico y para garantizar la demanda quimica de oxigeno ( DQO ), antes de que
el agua sea descargada o reusada son: fos cloruros y el HCI, hipoclorito, permanganato
de potasio, perdxido y 0Zono.

Aireacién.- Es el proceso de transferencia de contaminantes indeseables
(Amoniaco, materiales volatiles,etc) del agua hacia el aire por medio de sistemas de
aireacion mecanica. Los factores que determinan la eficiencia de este método son el
area de contacto, la estabilidad del contaminante en el agua y en el aire.

Separacioén Fisica.- Este método es usado para reducir cantidad de sdlidos
suspendidos totales (SST). Existen algunos procesos que acompanan la separacion del
agua eficientemente. En muchos casos, la separacion puede mejorarse y acelerarse
mediante ia adicién de coagulantes (polimeros) organicos € inorganicos.

Unidades de flotacion.- Estas unidades estan especificamente disefiadas para
remover el aceite y grasas del! agua, asi como algunos séfidos suspendidos en efla.
Generalmente estan equipadas con una unidad de separacién por gravedad, la
separacion en una unidad de flotacion, depende de la diferencia de densidades entre
la particula y el agua, para mejorar y aumentar esa diferencia, una corriente de
burbujas de gas se adiciona. Por lo tanto, se incrementa la diferencia de densidades.
E! gas mas usado en este proceso es el aire.

Filtracién.- Los filtros usadeos usan antracita o una combinacién de ella, estos
son llamados camaras de mezclado, las cuales son usadas para remover los solidos
suspendidos y reducir la turbulencia en el agua, pueden ser operadas a presion ¢ bien
trabajar simplemente por gravedad.

Clarificacién.- Es usada para separar los solidos suspendidos del agua, por
medio de la coagulacion, floculacion y sedimentacién. Las particulas suspendidas son
desestabilizadas, por medio de la neutralizacion de sus cargas eléctricas, las cuales
permiten que los solidos se junten y se coagulen asentandose y dejando al agua clara.

Tratamientos Bioldgicos.- Es usado principalmente para remover los
materiales organicos e inorganicos, sclubles e insolubles del agua de desecho,
después del primer proceso de separacion. los contaminantes solubles son algunos
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tipos de hidrocarburos, amoniaco, fenoles, fosfatos v metales pesados que actian
como afimentadores de los microorganismos que convierten esto en alimento, y
posteriormente en una suspension que se sedimenta facilmente en el agua.

El mas comdn de los tratamientos bioldgicos es el uso de fango activado, este
proceso pone en contdcto agua con microorganismos bajo aireacién, el cual es
requerido para proporcionar el oxigeno necesario para la degradacion de los
organismos.

Remocidn de sélidos.- Este proceso es usado para remover una gran variedad
de contaminantes del agua. A la fecha, es usado como tercer paso de aplicacién en el
tratamiento de aguas, debido a que estas plantas estan disefadas para tratar agua con
poca turbulencia y con peguefias cantidades de contaminantes suspendidos,

Filtros de carbén.- La capacidad de adsorcidn de un filtro de carbon esta
relacionada con el contenido de material organico disuelto en el agua, el contenido total
de carbono (TCO) y demanda quimica de oxigeno {DQO), ademas del color y de la
turbulencia de metales pesados.

La capacidad de adsorcion de un filtro de carbén, esta relacionada con la
eficiencia del mismo pata remover los contaminantes del agua. Cuando la capacidad de
adsorcion es muy baja, a este punto se define como de agotamiento y es en el cual el
carb6n debe ser reemplazado.

Reduccién de dureza.- En ef proceso de ablandamiento se remueve ta dureza
del calcio, magnesio, fosfato, la alcalinidad de) agua y aigunos metales pesados, tales
como cobre, hierro, cinc y plomo.

Cuando la sosa cduslica o soda ash, es adicionada con.da cal, ia dureza de!
calcio es removida. El ablandamiento es ta conversién de confaminantes insolubles a
solubles para su remocién mecdnica posterior. Este método es mas eficiente cuando el
proceso se lleva a cabo a temperatura elevada.

Desmineralizacién.- Este sistema usa un proceso de intercambio idnico para
crear agua altamente pura. Las capas de resina catidnica o aniénica son usados para
intercambiar iones de H y OH, respectivamente y con ello limpiar de contaminantes el
agua. Las unidades, son recipientes cerrados que cuentan con un desgasificador para
remover el CO2 de 1a unidad de cationes y aniones, los cuales se agotan después de
cierto tiempo, causando que dichas unidades requieran de pequefias cantidades de
sodio.

Osmosis inversa.- Es una técnica de separacion que emplea una celda con una
membrana semipermeable, en la cual una diferencia de densidad es creada para
limpiar el agua. En este el agua es forzada a salir del afimentador como resultado de la
diferencial de presion. Esta técnica recupera del 92-95% sales disueltas en el agua.
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Electrodialisis inversa.- Es un mélodo para extraer los iones en solucion

mediante el uso de un campo eléctrico, que permite el paso de iones a través de una
membrana semipermeable selectiva a iones o cationes.

La aplicacion de una corriente directa (dc) al campo eléctrico, inhibe el paso de
iones a través de la membrana con lo que evita la conveccidn o difusién ionica. Este

procedimiento es recomendado cuando existen grandes cantidades de sélidos disueltos
totales en el agua.
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CAPITULO v

INYECCION DE RECORTES AL ESPACIO ANULAR EN FORMACIONES
SUPERIORES DEL POZO

Existen varios métodos de tratamiento para los recortes y desperdicios
generados durante la perforacién de pozos, especialmente cuando en ellos se emplean
lodos de emulsion inversa o base aceite, los cuales fueron mencionados con
anterioridad. En este capitulo se presenta la factibilidad de apficar ta inyeccion de
recortes al espacio anular en el mismo pozo, tormando en consideracion las
condiciones existentes en los pozos de la Regién Sur de PEP, el método propuesto
como mecanismo de depositacion hace necesaria una revision de las condiciones
mecanicas del pozo (disefio de tuberias de revestimiento), de los programas de
cementacion, con la finalidad de evitar poner en riesgo la integridad del pozo. Dentro de
este contexto se consideraron como aspectos importantes;

« Laintegridad del pozo (tuberia de revestimiento y colgador de TR)

» La generacidn de presiones externas altas producto de ta inyeccion de los recortes

= La evaluacién de las dimensiones de la fractura generada para el almacenamienta
de los recortes.

las modificaciones a los programas de cementacion de las TR’s

IV.1 La integridad de! pozo

Debido a que se requiere inyectar gran cantidad de recortes durante la
perforacion y al finalizar la misma, es necesario un analisis de los esfuerzos a que la
tuberia de revestimiento intermedia estara sujeta durante la inyeccién, para garantizar
las condiciones mecanicas del pozo.

Basicamente el criteric en el disefio de las tuberias de revestimiento considera
que esla sometida a tres tipos de esfuerzos, debidos principalmente a la carga de
tensién, ocasicnada por el propio peso de la tuberia , a variaciones en la presién
interna originadas por operaciones de estimulacion y vida productiva del pozo, v a
vatiaciones en la presion externa que causan que la tuberia se colapse. Es decir el
disefto estara regido por la resistencia a la tension, presién interna y de colapso de fa
fuberia.

El analisis para cuantificar cada uno de ellos, parten de un diagrama de cuerpo
libre, como el mastrado en la figura V.1, en el cual para el caso de la tensian se tiene:

F.=0"As .1
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donde G es el esfuerzo minimo de cedencia y As es el area transversal de acero en la
tuberia.

Fien = 0.785 *a (dn®-di?) V.2

dn y di son los didametros externo e interno de la tuberia respectivamente.

Fig. IV.1 Diagrama de cuerpo libre para determinar la tensidén de un cuerpo tubular

Cabe mencionar que el conocimiento de este esfuerzo nos permite disponer de
un margen de jaléon sin causar una deformacion permanente en la tuberia, en el caso
de presentarse una pegadura durante su introduccion al pozo.

El andlisis para la presién interna y de colapso parte de la figura IV.2.

Fig.IV.2 Diagrama de cuerpo libre para el caso de presién interna y de colapso
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La tendencia de la fuerza ¥, a romper la tuberia como resultado de aplicar una
presién interna es contrarrestada por el esfuerzo de cedencia en la pared de la tuberia,
la cual emplea una fuerza F ,, las ecuaciones que representan estas fuerzas son

F= PbrL%aB V.3
F,= %‘_)_ V.4

donde Pbr es la presién interna, L la longitud de la tuberia y d9 es el area de seccién
transversal

La suma de ambas fuerzas para condiciones estaticas esta dada por F, -2F ,=0
y despejando Pbr de l1a ecuacién resultante tenemos:

20t

Pbr = V.5

n

Debido a que el espesor en la pared de [a tuberia no es constante, presenta
pequefias variaciones el AP, recomienda usar e! 87.5% del valor calculado con la
ecuacién V.5, pof lo que esfa se transforma a :

Pbr= l"fds_"‘ V.6

£t analisis de la presitn de colapso es un poco mas complejo que el realizado
para la presidn interna, debido a que involucra el cllculo de los esfuerzos radial y
tangencial, a los que es sometida la pared de la tuberia, en este caso la teoria de la
elasticidad en dos dimensiones para un radio r, localizado entre el radio mteﬂor y
exterior, de la tuberia es aplicable. La ecuacidn para su andlisis esta dada por Lame”

P,r,.z(r,2 -r 2!)+ P,r,(r2 - rﬂz) N7
) P26t '
G = P -7 P - r) V.8

b] b H
!‘(r‘, -p;)
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donde G, y G, son los esfuerzos radial y tangencial, cuando la tuberia esta sujeta a

presién externa Pe, r = r; el cual representa un maximo en la direccién tangencial , por
lo tanto:

2P 1]

= W__(t P iv.9

La deduccién completa de la ecuacién anterior esta dada en el Apéndice A,
despejando Pe, y considerando al esfuerzo tangencial con signo negative por ser de
efecto compresivo tenemos:

Po=po=2 e 1(fc & 1) V.10
2r,
Reagrupando términos en funcién del diametro de la tuberia se tiene:
20, de/ .. 1
Pc= (7 1) IV.10a

“7)

En la practica el colapso en las tuberias puede ocurrir por diferentes tipos de
esfuerzos, los cuales estan clasificados como; por cedencia de la tuberia, por cedencia
plastica, por cedencia eldstica y de transicion, la ocurrencia de uno u otro esta en
funcién de la relacién existente entre diametro y espesor ( dn / t ) de la tuberia, por lo
que la formula para calcular la resistencia at colapso de la tuberia varia, dependiendo
de cada una de ellos, en el Apéndice A, se presentan dichas formulas. La seleccion de
la TR al colapso estard dada por la resistencia de la misma tuberia a colapsarse,
considerando que €! interior de la tuberia quedara vacio{ condicién mas critica).

Ademas de las consideraciones tomadas durante el disefic de la tuberia, se
toman en cuenta los cambios de presidn y temperatura, ocasionados por la inyeccién
de los recortes al espacio anutar, que dan como resultado variaciones en los esfuerzos
originalmente calculados, mismos que pueden poner en riesgo la integridad del pozo
cuando estos superan la resistencia de [a tuberia seleccionada.

IV.1.1 Variaciones en los esfuerzos por cambios de temperatura

Los cambios de temperatura generados después de la introduccién, cementado
y anclade de la TR en el cabezal y vida productiva det pozo, generalmente son
pequefios y de signo negativo, es decir tienden a reducir el estado de esfuerzos con el
que la tuberia es anclada en el cabezal, sin embargo variaciones mayores de
temperatura pueden ocasionar grandes cambios en el estado de esfuerzos, ejemplos
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de estas variaciones se presentan en pozos geotérmicos, en pozos inyectores de vapor
de agua, en pozos costa afuera, y en pozos terminados en regiones articas.

El esfuerzo axial por un cambio de temperatura A T, es determinado a partir del
coeficiente de expansién térmica con I3 ecuacién:

Ez=ayAT V.11
Para el coeficiente de expansion térmica <, del acero de 6.67 x10°%/°F ,yet
modulo de elasticidad de 30x10 *° psi, el cambio de esfuerzo estara dado por:

G, =-E,c;AT=200AT V.12

La ecuacién es aplicable cuando el esfuerzo axial G, es menor al esfuerzo de
cedencia de! acero, y cuando la TR es anclada con suficiente tensién para evitar el
pandeo de la tuberia. Normalmente las practicas comunes de anclaje de TR en el
cabezal varlan de un fugar a otro. El AP, tiene identificadas cuatro practicas comunes
de anclaje, las cuales son; a) anclar Ja TR en el cabezal con la misma tension con la
cual se cemento la tuberia, b) Anclar la TR en tensién, considerando como punto neutro
la cima de cemento, ¢} Anclar la TR en compresién, y d) Para pozos en regiones
anicas, anclar la TR en tensidn a partir del punto de congelacién. Finalmente la
ecuacion anterior referida a témminos de fuerza esta dada por:

Fa=-200ATAs V.13
Con As area se seccion transversal de la TR (pg ), As = 0.294 Ws, donde Ws
es el peso unitario de la fuberia ( Ibs/pie), y T en grados F, per lo que la ecuacion IV.13
queda comio :
Fa=-58.80ATWs V.14

';f temperatura en el fondo es calculada con la relacién presentada por Romero-
Juarez™® .

T(Profz,t)=gProf + Tes-gA+( Tis + g A - Tes ) €% V.15

A= F Qiny V.16

Fe 1658((1 + B(FOY) VA7
B

B = 0.281 diw V.18

(d itr ~ detr)
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Donde:

g es el gradiente geotérmico ( °F / pie )

Tes, es la temperatura en superficie °F

Prof, en pies, diw, diametro del pozo {pg)

ditr, detr son los didmetros de la tuberia interior y exterior
respectivamente (pg)

Qiny es el gasto de inyeccién en pies/min

Tfs es la temperatura del fluido en la superficie °F

F(t) se encuentra entre 0 y 1 para este caso se considera de 0.6.

Cuando la TR no es anclada con la suficiente tensidn para prevenir el pandeo de
la misma, entonces el cambio de longitud debido a cambios de temperatura, se puede
calcular con la ecuacién de Lubinski' !

1 2
AL=Dr_Fb V.19
(8 E1,)
Donde Ar es la variacion de radios, entre el agujero y el exterior de la tuberia (

pg ), Fb es la fuerza de pandeo, I, es el momento de inercia y E el modulo de
elasticidad de young.

(80)

Goin , introdujo la siguiente ecuacion para calcular la fuerza axial de pandeo
como:
Fb=Fs-Fa v.20
Fs = Ai Pi - Ae Pe V.21

Donde Fs es la fuerza de estabilidad, Ai, Ae son las 4reas interior del agujero y
exterior de la TR, respectivamente.

El momento de inercia esta dado por:

= n v.22

T 64 (de' - di')

1V.1.2 Variaciones de esfuerzos debidos a cambios de presion externa

Las condiciones de carga o esfuerzo por presién externa o colapso para el
disefio de la tuberia estan en base a considerar 1a densidad del fluido ( lodo, cemento )
que queda en el espacio anular una vez que la tuberia es cementada, la cual se vera
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incrementada por et proceso de inyeccion de recortes, con lo que se generan cambios
significativos en el esfuerzo axial, mismos que pueden rebasar la resistencia al colapso
de la tuberia, para explicar este proceso la figura IV. 3 muestra las elongaciones y
contracciones que sufre la tuberia en su cuerpo por cambios de presién externa.

elongacion
ot

IV.3b

Fig. IV.3 efecto de la presidn externa sobre el esfuerzo axial

La figura IV.3b, muestra como el incremento en la presion externa, causa una
disminucion del esfuerzo axial tangencial en fa tensién y un incremento en el esfuerzo
de compresion tangencial, con o que el didmetro de ia TR disminuye y la longitud
tiende a incrementarse.

Aunque la TR sea anclada con la suficiente tensidn, para evitar e} pandeo de la
tuberia, no es garantia de que esté libre de contracciones y elongaciones, producte del
cambio en la presion externa, por lo que la tensidén axial sera preporcional a la tension
desarrollada.

Las ecuaciones de Lame' 77’ IV.7 y IV.8, son aplicables para determinar la
variacion de los esfuerzos radial y tangencial originados por los cambios en presion
externa, por 1o que tenemos:

Ao, =(C,+G ) -(G,+0 ) V.23
2 2

(cr-i-o-l)o.-.(zr-—fi'rji V.24
@)

=(2 Al Pi -AePe) W 24a

(Ae - Ai)

si llamamos A = As = Ae-Ai
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(G, +0¢)o=(2/A )A Pi-A,Pe) V.25

(O, + O )=(2/A A Pi-A, (Pe+ A Pe)) Iv.26
Ao, = (2/A) Ae APe) V.27

Por otro lado el esfuerzo en la direccion "z" es;
§z=-;,t/E(-2(0',+0‘)) V. 28

£z =(2 1/ E)(Ae/As ) Ape V. 29

En el cual el signo paositivo indica un incremento en longitud, causado por un
aumento en la presién externa, analogamente para la compresion experimentada por el
elemento de tuberia en analisis.

Ao= (2 p)(Ae/As) Ape V.30

Sustituyendo el valor de [ = 0.3 para ia relacion de Poisson de la tuberia, y Ae =
0.785 dn® y come F = O A, tenemos:

fFa=0.471dn®* Ape V.31

La ecuacion V.31, fue derivada para un cambic uniforme en la presion externa,
sobre un intervalo de longitud dado, un cambio en la presidn del pozo causado por
variaciones en la presion de superficie no origina cambios de presién uniforme en el
intervalo de longitud, por lo que la ecuacion V.31 no es aplicable tal como esta escrita,
en este caso es necesario emplear la Ape media en un intervalo de fongitud conocido.

Ap.. = [Bpdy V.32
Para pozos verticales tenemos

Bp. =00524p [xdx V.33

= 0.052 Ap .

5 IV.33a
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La ecuacion 1V.33a, es aplicable cuando el espacio anular sufre una disminucién
de nivel como resultado de la liberacion de liquidos del lodo y de equilibrarse ta
densidad de esta columna con la presion de poro de la formacién.

Goin' ®’, presenta un procedimiento grafico para determinar la porcion de la TR,
gque esta sujeta o tiene tendencia al pandeo, cuando en ella se presentan esfuerzos
axiales que hacen variar e} estado de esfuerzos originales con los que 1a tuberia es
anclada en el cabezal, los pasos que Goin propone son;

1. Determinar el esfuerzo axial en la ¢ima y base de cada seccién del casing
seleccionado y hacer una grafica de esfuerzo axial contra profundidad

2. Determinar la fuerza de estabilidad para cada seccion de la tuberia en la cima y
base, y se grafican ¢ontra la profundidad.

3. Localizar la interseccion entre la linea de carga vy la linea de fuerza de estabilidad,
para determinar €l punto neutro al pandeo.

La tendencia al pandeo ocurre por lo general a profundidades mayores a de!
punio neutro, y en algunos ¢asos, los viajes de tuberia durante la etapa de perforacion
pueden ocasionar cierfo grado de desgaste en la TR, el cual pone en riesgo las
condiciones mecéanicas de! pozo, la figura IV.4 es una representacidn grafica del
método propuesio par Goin,

TenSién Sﬂcg::z; Carga al gancho

'/ Fuerza Axal
Fuerza de ¥ despuds de
L eem

eatabilizacion

4

Fuerza Axial
antes de cementar

Punto neutral ata
tendencia al pandeo

Profundidad

Punto neutro

Fig. V.4 representacion grafica del Método de Goin'®).
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1V.1.3 Erosidén sufrida por el colgador de la TR durante la inyeccién de recortes

Para cuantificar la erosion sufrida por el colgador durante la inyeccién de
recortes sin afectar su funcionamiento BP Exploration ‘*') mediante experimentos con
muestras de acero del colgador determing que el grado de desgaste sigue un
comportamiento lineal, el cual se muestra en la figura 111.2, para cuantificar su desgaste
se calcula la pendiente de la recta y en base a ello determinar el desgaste del colgador
para el volumen del recortes a inyectar.

V.2 Dimensiones de la fractura hidradlicamente inducida

Durante la inyeccién de recortes al espacio anular es posible la generacion de
una fractura hidradlicamente inducida, como resuitado de bombear una lechada de
recortes con mayor densidad a la del lodo con 1a cual se perford esa etapa del pozo,
por lo que la evaluacion de dicha fractura sera necesaria para evitar posible
contaminacién de acuiferos o del propio yacimento, las dimensiones de la fractura
estara en funcion de la orientacion y la geometria de la misma

IV.2.1 Orientacion de la fractura

La orientacion de la fractura es resultado del estado natural de esfuerzos, bajo
los cuales esta sujeta la formacion, en la cual se llevard a efecto la inyeccién de
recortes, misma que es caracterizada por los vectores de esfuerzo. En areas
geoldgicamente estables o en reposo, las direcciones de los esfuerzos son la vertical y
horizontales, en general se ha aceptado que !a direccién de la fractura es perpendicular
al menor esfuerzo, por o que se pueden presentar fracturas verticales y horizontales,
en general las fracturas verticales se generan a profundidades mayores a 1000m, y a
profundidades someras la tendencia es fracturas horizontales.

Las formaciones a cualquier profundidad estan sujetas a los propios esfuerzos del
campo, que pueden descomponerse en vectores, de |0s cuales uno corresponde al
peso de sobrecarga de los estratos superiores, matematicamente se tiene para una
profundidad x:

0,=gfp,d.\‘ V.34
o

donde p , es la densidad promedio de los estratos superiores a la formacion de
interés y g es la aceleracion de la garvedad por lo que integrando la ecuacion :
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g, = —— V.35

Enfacual O v estadadaenpsi, p , =165 Ibs/ pie® /144 da un gradiente de

esfuerzo vertical de 1.1 psifpie, para formaciones porosas donde ademds se encuentra
contenido un fluido , se debe afectar este esfuerzo por una constante poroeldstica (
a }, la cual se considera igual a 0.7, por lo que el esfuerzo efectivo estara dado como:

'—-
6,)=c,-aP, V.36

v

El esfuerzo horizontal se obtiene a apartir del vertical cuando es relacionado con
la constante de Poisson, el cual queda expresada como;

6 ,'= c ., V.37

donde o , ' es elesfuerzo horizontal efectivay U es la relacion de Poisson.

El esfuerzo horizontal dado por la ecuacion V.37 no es el mismo en todas direciones
del planc horizontal debido principalmente a los esfuerzos tecténicos propios de fa
regién, por lo que es necesario identificar los esfuerzos hotizontales como un minimo y
un maximo, este Ultimo dado por la relaclon:

O, =0 4. 70 V.38

-ar -in

donde G . esla contribucion del esfuerzo tecténico, la direccin de la fractura sera
perpendicular al menor de los tres esfuerzos anteriormente expuestos.

La magnitud de la presion de ruptura esta caracterizada por los valores de los
esfuerzos efectivos de la formacion , por el esfuerzo de tensidn, y por la presién de
poro de la formacién, Una expresién practica para el célculo de [a presion de ruptura
fue dada por Terzaghis' en ta cual para pozos verticales se tiene:

Pbd = 36 hmin —’Ghma.\' + TO - PP iv.39

donde ¢ , .o,  son los esiuerzos horizontal minimo y maximo respectivamente
, To es el esfuerzo de tension y Pp es I presion de poro en la formacion.
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IvV.2.2.- Geometria de la fractura

En general se ftienen basicamente tres tipos de modelos para estimar la
geometria de la fractura; ellos son modelos 2-D, o Bidimensionales, p-3-D, o pseudo-
tridimensionales, y 3-D o tridimensionales, en estos ORimos la propagacion de la
fractura es discretizada, en pequefias celdas o bloques en los cuales se calcula la
amplitud y longitud, permitiendo el crecimiento de la fractura vertical y lateraimente,
ademas de cambios de direccion del plano original, que depende de la distribucién local
de esfuerzos y las propiedades de la roca. Tales modelos requieren una cantidad
significativa de datos y demasiados célculos por lo que en este caso quedan fuera de
los objetivos del trabajo, teniendo su mayor aplicacién en pozos desviados en donde la
orientacién de la fractura esta influenciada por la trayectoria del pozo y probablemente
sea diferente del minimo esfuerzo de la formacion.

Los modelos bidimensionales o 2-D, son aproximaciones analiticas, con
consideraciones constantes donde la altura de la fractura es conocida, dentro de estos
se han utilizado dos modelos, los cuales se diferencian por la relaciéon que guardan la
tongitud de la fractura y su altura.

Para una longitud de fractura mayar que su altura {L>>hy), el modelo fue
desarrollado por Perkins y Kem (1961)®" |y Nordgren (1972)*? | también conocido
como modelo PKN, dentre del cual hace las siguientes consideraciones :

La falla de la roca en la formacion es de tipo fragi!

La longitud de la fractura esta controlada por la caida de presion en la fractura

La extensidn vertical de [a fractura esta limitada por barreras

La presion del fluido en el extremo de la fractura es igual al esfuerzo horizontal
minimo perpendicular a la fractura.

La geometria de la fractura es del tipo eliptica

En el caso de fluidos no newtonianos el fluido sigue el comportamiento de la ley de
potencias.

A partir de las consideraciones mencionadas, el modelo de PKN presenta la
siguientes ecuacion para calcular la amplitud, longitud y caida de presion en la cara de
la fractura :

En el caso de fluidos newtonianos :

- 03 mel‘(l—u!)[ﬂ "
G

w

max

V.40

dende es:
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G = ——m—— V.41

debido a la forma eliptica considerada en la geometria de la fractura la amplitud maxima
calculada por la ecuacion V.40 debera ser afectada por un factor geométrico (y=0.75)
para obtener una amplitud de fractura promedio, la cua! esta dada por:

W, = W, (3.1416/4)%. v =0.589W,,,,, V.42

Nolte y Economides (1983)* relacionaron el volumen de fluido inyectado contra
¢l volumen de fractura generado, al cual lamaron eficiencia de fracturamiento (n)

n - v !

Vo V.43

Cuando (n) =1, es decir el volumen de fluido inyectado tiende a igualar al
volumen de fractura generado; lo cual puede representarse por la siguiente ecuacién:

Wods = Ot V.44

donde A, es el drea de la fractura dado por:

A, =2Lh, V.45
por lo que la ecuacidn (V.43 queda como.
WL, = 2l | V.46
2h,

A partir de la cual se puede derivar la ecuacidn para la longitud de la fractura
empleando la ecuacion IV.40, haciendo ;

025
1- 2
C = 0.1{&60—)] IV.462

reescribiendo la ecuacién 1V.40,

W,

= Cigm.yO.HLIO‘ZS lV.46b

Substituyendo el valor de #,,, de la ecuacion IV.46b en la V.46, tenemos:

max

P
075, 5
L =S ! V.47
24,C,
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Alternativas para Reducir el Impacto Ambiental Causado por el Fluido de Control en la Perforacion

Cuando () -0 , es decir no se genera un volumen de fractura, y V=0, y por lo
tanto W=0, y el drea de la fractura estara dado por :

o]
A == 48
y ( TC,r, V.4
lgualando la ecuacion IV .48 con la V.45, y despejando L, se obtiene !
Ot
= = T V.49
! 2MkC,

donde h=h *r,,y T, €8 la relacion de permeabilidades verticales a lo largo de la

fractura, C, es el coeficiente de filtrado que relaciona el volumen de fluido perdido por
unidad de &rea entre la raiz cuadrada del tiempo, cuyas unidades son (Longitud/tiempo
%, el cual se encuentra influenciado por las prepiedades del fluido fracturante |, de la
formacion y de los aditivos de pérdida de filtrado.

Para el caso de fluidos no-Newtonianos el método de PKN aplica el modelo de fa
ley de potencias para el calculo de la amplitud de la fractura, la cual esta representada
por la ecuacion :

"1 097 C QKL )
W, =12 ﬁ( 2"”) [0 75)(“" Gl RERT Ry s0
tar A u T

donde n y K, son el indice de comportamiento y consistencia del fiuido respectivamente

Cuando 1| — 1, el calculo de la longitud de la fractura se hace de manera
analoga al de un fluido newtonianc quedando como:

‘ﬁn

| [ﬂ(@__f_)] - IV 51

I, 2h
donde:
C SRR (B !
— (13 59(”4’ l)( )"(00068)(0““‘ 1 u) ,J,,|J(@12\Th_'7 [Znol]

V.51a

Sim - 0, la longitud de la fractura sera la misma que ta calcuiada para un fluido con
comportamiento newtoniano, ecuacion V.49

Sneddon y Elliot (1946)%, describieron las dimensiones de la fractura a partir de
la amplitud, la cual es proporcional a la caida de presion en la cara de la fractura,
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multiplicada por su altura {0 longitud), e inversamente proporcional al plano del medulo
de corte, es decir:

ar ;
W = (_f;"ﬂ_) V.52
veagrupando termings y haciendo AP, = (P,-c,.), tenemos:
AL, Iv.52a

¥ =
2k, (1-07)
sustituyendo el valor de W, para el caso de fluidos no newtonianos, de la ecuacién
IV.50, en la IV.52a, tenemos:

! C,L finE

AP V.53
4 2}5,‘1-\.:0z }

sustituyendo el valor de L, de la ecuacion IV.51, cuando n — I la caida de presion
esta dada por:

1
AP, = C, 93 V.54

donde ;

.I!m-]
G = Q(‘“'%m{%] V.55
2,

cuando 1 —» 0 la caida de presion esta dada por:

1
AP, = C,t*" IvV.56

donde;
4
5-615951 ) Qa2
= ! V.57
C C’( 2T4C,

La relacion entre la caida de la presién y las dimesiones de la fractura son utiles
para mohitorear su crecimiento, una grafica log-log de caida de presién contra tiempo,
puede utilizarse para identificar la forma de 1a fractura , si la pendiente es positiva la
fractura sera grande apegandose al modelo PKN, por el contrario una pendiente
negativa indica una fractura corta en longitud ( modelo KGD),o del tipo radial.
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A . Redudi biental ¢ i ) i

Para una altura de fractura mucho mayor que la Iongaitud de la fractura( h,>>>L,)
el modelo fue desarroliado por Kristianoich-Zheltov {1955}, y Geertsma-De Klerck
(1969)*, el cual generalmente es cenocido come Modelo KGD, este hace las siguientes
suposiciones:

« Laamplitud de la fractura esta controlada por 1a caida de presion en la cara de ia
fractura.

« El fiujo de fluidos en la fractura es laminar

« Existe un deslizamiento a través de las barreras inferior y superior por lo que la altura
de la fractura no esta confinada por barreras.

+ Laamplitud de la fractura es constante en sentido vertical.

« La presion en el extremo de la fractura es igual al esfuerzo horizontal minimo.

La ecuacién para calcular la amplitud maxima de fractura esta dada por:

1-vhQ, wl, )"
(1-v)Qu,uL, J 52

W =035
~arx [ Ehf

Una vez que se ha calculado la amplitud, altura y longitud de la fractura, el
siguiente paso es calcular las dimensiones de la fractura sustentada, sin embargo para
efectos de almacenamiento de recortes este dato no es de gran interés ya que el
volumen de recorte inyectado sera proporcional al volumen de fractura sustentada, por
este motivo no se realiza en este trabajo.

IV.3 Generacion de presiones entrampadas.

La generacién de presiones entrampadas, que pudieran originar una zona de
presion anormal en el intervalo de inyeccion no es factible debido a que la lechada de
recortes se inyecta con una densidad mayor a la densidad de fractura de la formacion,
lo que genera una fractura y la pérdida del fluide inyectado, posteriormente cuando el
bormbeo de recortes es suspendido por diferencia de densidades entre la hidrostatica
de la lechada de recortes y la de poro en la formacidn estas tratan de equilibrarse hasta
igualarse, finalmente la columna de lechada de recortes libera e! agua contenida en ella
de la cual una parte se pierde hacia la formacidn como filtrado y otra pudiera causar por
efecto de temperatura un represionamiento en el cabezal de produccién, por lo que al
finalizar la inyeccion de los recortes se recomienda colocar un anillo de cemento.
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V.4 Programa de cementacion de tuberias

Para aplicar el método propuesto como mecanismo de depositacién de recortes
se deben modificar los programas de cementacion de tuberias tradicionales, debido a
que en este ¢aso se recomienda dejar suficiente tirante de tuberia sin cementar, entre
TR's, de tal manera que nos permita la inyeccién de los recortes en el espacio anular
entre fa TR superficial y ia intermedia, con lo que se aseguran ahorros en el volumen de
cemento a utilizar, en la actualidad se combinan dos tipos de lechadas de cemento,
una de baja densidad y una de densidad normal de manera tal que traslapa el cemento
las dos tuberias.

IV.5 Descripcion del programa de cémputo para aplicar el método de inyeccion de
recortes, como mecanismo de depositacion

Para demostrar la factibilidad de aplicacion del método de inyeccion de recortes
al espacio anular entre la TR superficial y la intermedia se elaboré un programa de
computo, que permite elaborar el disefio de tuberfas de revestimiento intermedia,
ademas hace una revisién de los esfuerzos a que la tuberia es sometida cuando se
aplica la inyeccién de recortes, de forma tal que puede monitorear su comportamiento
durante ei proceso.

El programa aplica las ecuaciones enunciada en este cpitulo, para el célculo de las
resistencias de las tuberias y el método de cargas maximas para su disefio, hace una
ravision de los esfuerzos a dque la tuberia es sometida por efeclos de presion
temperatura cuando se inyectan los recortes al espacio anular del pozo, con la finatidad
de avitar gue la TR intermedia sufra dafios por colapso, aplica el método de Geertsma-
De Klerk y Perking-Kern, para el monitoreo de la amplitud y longitud de la fractura y
evitar contaminar o comunicar e! pozo con mantos acuiferos, el listado completo del
programa de computo es presentado en el Apéndice B.

El programa fue desarrollado en lenguaje C** orientado a objetos, se encuentra
estructurado en bloques donde cada uno de ellos representa un objeto (pequefio
procedimiento ) dentro del programa principal, 1a figura IV.6 es un diagrama de la
estuctura del programa InyectRec.
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Figura IV.5 Diagrama y estructura de! programa InyectRec para la inyeccién de
recortes
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—.Allernativas para Reducir e] Impacto Ambiental Causado por ef Fluide de Control en la Perforacidn

CAPITULO V
VALIDACION DEL METODO PROPUESTO

Para validar el método de inyeccion de recortes al espacio anular entre las TR's
supefficial e intermedia via fracturamiento y almacenar en el propio pozo el volumen
total de recortes generados durante su perforacion, se hicieron pruebas de laboratorio
con el objeto de hacer de los recortes una lechada bombeable, una vez generada esta
lechada es necesario calcular las caidas de presion por friccién, hidrostatica y de
tratamiento que suman la presién en superficie necesaria para generar la fractura en la
zapata de la TR superficial, en base a ello demostrar la factibilidad de inyeccion y de
almacenamiento de recorte, sin causar ningtin problema de contaminacion, aun cuando
en el pozo se utilizan lodos base aceite o de emulsion inversa.

Debido a que la presién en superficie necesaria para inyectar los recortes, es
una funcién de ia presion de tratamiento o de fractura de la formacién y de la caida de
presion por friccién. La Unica en la que podemos ejercer influencia mediante los
parametros reclégicos para obtener valores de presién en supetficie bajos, es la caida
de presidn por friccién .

El término de caida de presion por friccion es dificil de evaluar cuando las
fuerzas viscosas tratan de impedir el movimiento de fluido a! pasar a través de
conductos muy reducidos, los modelos reolégicos generalmente utilizados en la
industria petrolera para aproximar el comportamiento de los fluidos son:

o El Modelo de Newton
¢ ElModelo Plastico de Bingham
+ ElModelo Ley de Potencias

V.1 Modelo de Newton

El Modelo establece que el esfuerzo cortante T es directamente proporcional al
la velocidad de corte ¥, multiplicada por una constante de propercionalidad llamada

viscosidad §t, mateméticamente esta expresada como:
T = Ny VA

En términos de movimiento de fluidos con respecto a una placa, esto significa
gue si la fuerza F, necesaria para poner en movimiento el fluido, se duplica, la
velocidad de la placa también se duplicara, graficamente tenemos:

50 DEPFI'AMR



Esfuerzo de corle
T

Velacidad de corte

Figura V.1 Comportamiento reolégico para un fluido Newtoniano
V.2 Modelo Plastico de Bingham

Muchos fluide son dificiles de caracterizar en su comportamiente reologico,
cuando difieren del comportamiento Newtoniano, tal es el caso de lo fiuidos con
comportamiento Plastico de Bingham, ya que estos no fluiran hasta que la aplicacién
del esfuerzo cortante T exceda cierto valor minimo T » conocido como punto
cedente, después de alcanzar ese punto los cambios en esfuerzo cortante son
proporcionales a los cambios de velocidad de corte y la constante de proporcionalidad
es conocida como la viscosidad plastica, matematicamente esta expresado como:

T = HpY + Tr:T > Ty V.2
Yy =0-1,<t <1y V.3
T = UPY — T < —Ty V.4

Una representacion grafica de este comportamiento es mostrado en la figura V.2

Esfuerzo de corte
T T =Py,
P
L
- - !
\etocidad de corte

Tyt |

Figura V.2 Comportamiento reclégico para fluides Plastico de Bingham
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V.3 Modelo Ley de Potencias

Este Modelo puede utilizarse para representar el comportamiento de un fluido
como pseudoplastico, dilatante o newtoniano debido a que utiliza los pardmetros “n” y
“k” , que representan el indice de comporiamiento detl fluido e indice de consistencia,
los cuales caracterizan el grado en el que el fluido es no-newtoniano, por lo que
tenemos:

+ n<1 el comportamiento del fluido es Pseudoplastico
« n=1 el comportamiento de! fluido es Newtoniano
+ n> 1 El comportamiento de! fluido es Dilatante

Una representacion grafica del modelo es ilustrada en la figura V.3, en la cual
matematicamente se tiene como:

= klyl" 'y V.5
Eafuarzo de corte Esfuerzo de corte
T T
=Ky T=kyp
n<i n1
- o »7
Velockdad de corte Vilocidad de corte
T =Kk|y™|¥ T =K || ¥

Figura V.3 Comportamiento reolégico para fluidos Ley de Potencias

V.4 Relacion de los Modelos Reoldgicos con la tecturas de Viscosimetro

Debido a que todos los modelos reocldgicos, estan basados en el movimiento de
dos placas paralelas en las cuales se encuentra un fluido contenido entre ellas es dificil
construir un viscosimetro basado en el movimiento de esas dos placas, sin embargo la
rotacion de una manga con un cilindro concéntrico es algo similar al movimiento de las
dos ptacas paralelas, se ilustrada en la figura V.4.
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Figura V.4 Representacion grafica del movimiento de un fluido en un viscosimetro
rotacional

La velocidad de corte en un viscosimetro rotacional esta dada como una funcién
del radio “r", mientras que la velocidad del fluido "v" a un radio dado esta relacionado
con ia velocidad anular como:

VI W V.6

Si las capas de fluido no se deslizan una sobre otra y el movimiento de ellas es como
un solido

w=dv/dr V.7

La ecuacién V.7 representa el cambio de velocidad “v" para un radio “r", Por lo
gue la velocidad de corte debida al deslizamiento de las capas de fluido esta dada:
y=r V.8

Debido las lecturas de! dial del viscosimetro estan en grados de desplazamiento
angular , la constante del resorte esta dada como

T= 360.56 V.9

Relacionando e! troqué que sufre el bob con la velocidad de corte a cualquier

u_»

radio “r" con la siguiente ecuacién se tiene:

T=1(2TIrh)r V.10
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Por fo que finalmente igualando las ecuaciones V.9 y V.10 y despejando el
esfuerzo de corte tenemos:

36050

= —_— V.1
200 hr?

Esta ecuacién es resultado de la geometria del viscosimetro rotacional y no
depende de |a naturaleza det fluido, por lo que la velocidad de corte puede realcionarse
con el esfuerzo de corte usando la definicién de los modelos reoldgicos Newtconiano,
Plastico de Bingham, y ley de Potencias.

Para el Modelo reolégico de Newton tenemos que :

dw _ 5.066N
Y=r Z -T V12
cuando el radio de! bab es de 1.7245 tenemos que:
¥ = L703N V.13
donde las unidades de y estan dadas en seg™
Para el Modelo reotdgico de Piastico de Bingham tenemos que :
_ 5.0626}\-’ L% ( 3.1274 _ 'J V.14
r W Ny
Ty =600— pp V:15
M =B 00~ 300 V.16

Para el Modelo de Ley de Potencias se tiene para ¢l indice de comportamiento :

=3.322 log (91“3) AT
O30
Donde el indice de consistencia ;
PR V.18
Sir
Para el esfuerzo de corte.
1
o
¥ =02094N ——— V.19
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V.5 Resultados de ia Aplicacion del método de inyeccidn de recortes

Se efectuarcn varias pruebas con aditivos quimicos y agua para hacer con los
recortes de la formacién una lechada con caracteristicas bombeables, similares a las
de un lodo de perforacidn. Las lechadas de recortes fueron preparadas con
concentraciones variables de aditivo rompedor de emulsion y agua, las concentraciones
y tiempo de contacto entre el recorte y el solvente son presentados en la tabla V.1.

La Tabla No. V.1, Resultados obtenidos para las lechadas con muestras de recortes
para las diferentes concentraciones de aditivo-agua.

Muestra Solventes Tiempo de contacto

_No. Aditivo (cc) Agua {cc) { agitacién min
1 200 800 20
2 200 800 5760 (4 dias)
3 70 400 20
4 70 400 5760 (4 dias)
5 100 600 20
6 100 600 5760 (4 dias)
7 200 800 14400 (10 dias)
8 7 500 20
9 7 600 20

Aditivo usade como rompedor de emulsidn Bore clean

Volumen de recorte utilizado por muestra de formacién equivalente a 325 cc,

Composicién de [a lechada de recorte 54% de solidos. 30% de agua y 16% de aceite, (porcentajes en
peso)

Tabla V.2, Lecturas del viscosimetro para las muestras de lechadas de recortes.

Muestra
No 1 2 3 4 5 5] 7 8 9
Lggo 80 105 52 43 36 65 220 187 144
Lagg 43 65 46 32 30 45 200 173 137
Lopg 37 50 42 29 28 28 181 163 128
Ligo 25 33 40 25 25 29 165 153 120
Lg 12 15 35 21 19 19 67 65 61
| 10 12 33 20 19 19 52 50 49
Ma 40 52,5 26 21.5 18 32.5 120 93.5 72
MpcP 32 40 6 11 6 20 20 14 7
PC (Los100 pies) 16 25 40 21 24 25 180 159 130
Gel 0/10 12/18 | 14/48 | 38/50 | 25/40 | 25/25 25/43 44/59 | 44/52 | 44/50
Densigice | 156 | 1.56 | 1.60 1.60 1.50 1.40 1.38 1.36 1.35

Una vez que contamos con las lecturas dei viscosimetro Fann para las diferentes
muestras es necesario determinar el modelo recldgico que se ajusta a cada una de
ellas , para determinar la caida de presion por friccion obtenible de cada muestra, ia
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tabla V.3 preseﬁta los resultados obtenidos al aplicar fas férmulas V.13-19 a cada una
de ellas, para las lecturas de viscosimetro dadas en la tabla V.2.

Tabla V.3.Ajuste del modelo reol6gico para las muestras de lechada de recortes.

Muestra Indice de Comportamiento y - Modelo. reglagico
Consistencia ' )
. No, n k .
1 0.736 0.485 BINGHAM MODIFICADQ
2 0.692 0.870 LEY DE POTENCIAS
3 0.176 15.27 BINGHAM MODIFICADO
4 0,426 2.24 LEY DE POTENCIAS
5 0.263 5.82 BINGHAM MODIFICADO
] 0.531 1.647 BINGHAM MODIFICADO
7 0.137 84.865 LEY DE POTENCIAS
8 0.112 85.917 LEY DE POTENCIAS
9 0.071 87.511 LEY DE POTENCIAS

Una vez determinade el modelo reoldgico en cada muestras de lechada de recortes se
cuantifica la caida de presion hidrostatica, por friccién, tanto en la tuberia como en fa
cara de la fractura, ademas de la presion de tratamiento o de fractura, las ecuaciones

aplicables para tal efecto son:

_ (imeg,,)
- (Dimm'EI’R2 - DeTRz)

k

( ?'!i_?)"
8n+4

Re =

(@326(DiamiTR - DeTR) 12) v,

12" Ku
Si Re es mayor o igual a 2100 entonces:

V.20

V.21

V.22

V.23

V.24

56

DEPFIYAMR




| i i o Ambiental Causado por el Fluido de Control en la Perforacion

(log(m)+ 25}51)

F=e—e— N V.25
Re & 4--:(-))%

Cuandg el valor de Re sea menor a 2100 entonces:

16
F=— V.25a
Re
8337 Profp ,V'F
APf = ( d ) V.26
(25.8(DiamiTR - D¢TR))
Psup=Pt+ APf — APh V.27
Donde:
Psup .-Es la presion en superficie en psi
Pt .-Es la presion de tratamiento para ta formacion a fracturar en psi
APf ~Es la caida de presion por friccion en psi
APh -Es la caida de presion debida a la hidrostatica del fluido en psi
Prof .-Es 1a profundidad a! punto donde se hara la inyeccion de recortes en
pies
Y -Es la velocidad de flujo en pies/min
F -Es el factor de friccidn de faninng adimensional
Re -Es el numero de Reynols adimensional
n - Es el indice de comportamiento de flujo
Kk -Es el indice de consistencia del fluido
DiamiTR ~Es el diametro interior de la TR superficial pg
DeTR ~Diametro exterior de la TR intermedia en pg
Qiny -Es el gasto de inyeccién en BPM
P, -Es la densidad de! fluido en g/cc
G, .-Es el gradiente de fractura en psi/pie

V.6 Metodologia de analisis para la aplicacién def método de inyeccidn de recortes al
espacio anular.

El analisis de las condiciones mecanicas del pozo esta soportado en un
programa de compute para revisar el disefo de las TR intermedia, revision de fos
esfuerzos, erosion del colgador de TR y calculo de las dimensiones de la fractura. E
programa es empleado para calcular las caidas de presion por friccién en el espacio
anular entre la TR superficial y la intermedia. la oresion de fractura y la presién en la
superficie necesaria para llevar a cabo el tratamiento, para tal efecto se utilizaron los
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datos de pozos de la tabla V.4, que fueron obtenidos del campo Catedral del Distrito
Reforma Chis, perforados en 1996.

Tabla V.4 Datos de Campo Catedral Distrito Reforma Chis.

Pozo ®,,, 1Diam!  Tipode TR Prof. Vol. de Tipo de todo
Campo vg PS Asent. | récoite {(m%) R
Catedral 15 | 17 "“ | 13 °" | N-80,68lbs/pie 50 12.83 Bentonitico

12 7| 9°° | J-55,40bs/pie 1500 139.17 Pdiimerico
8" [ 7 [P-110, 35lbs/pie | 2680 14358 ET
TRC- :
95,35Ibs/pie
57 [T 5 [P-110 18 lbs/pie | 3087 54.37 E.l
total 349.95
Catedral 17 | 17 "“ [ 13 ¥° [P-110,77 tbsipie 100 25.65 Bentonitico
2™ 5 [TRC- 600 73.24 Polimerico
95,47ibsfpie
8727 [P-110, 35lbsipie | 2760 164.28 E L
TRC-
95,35lbs/pie
S [ 5 _|P-110 18 lbsipie | 3198 | 23.66_ ET
: total 287.11
Catedral 57 | 17 72} 13 > | N-80,72Ibs/pie 50 15,39 Bentonitico
12 ™) 8" |N-80,d7ibs/pie 600 79.08 Polimerico
8 | 7 (P10, 35tbsipie | 2709 194.75 E I
TRC-
95,35fbs/pie
5™ 5 |P-110 18 ibs/pie | 3159 25.89 E.l
total 31511
Catedral 67 | 17 "2 | 13 > | K-55,68ibs/pia 50 12.83 Bentonitico
12 77| 9% |80 47ibsipie 600 80.54 Polimerico
872 | 7 |P-110, 35ibsipie | 2487 171.05 E. I
5™ [ 5 |TAC-140,18 3111 39.24 El
bsipie
total 303.66

La figura V.5 presenta la grafica de disefio de la tuberia de revestimiento para el campo
Catedral, en 1a cual se observa un disefio sobrado sin embargo se justifica por ser un
campo productor de gas y condensado con un porcentaje de sulfidrico y CO2
considerable( arriba del 2.5% y 3% respectivamente)
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Figura V.5 grafica de disefio para las TR intermedias para el campo Catedral, Distrito
Reforma, Chis.

La tabla V.5 presenta los resultados obtenidos para el calcuto hidraulico a partir
de la tabla V.4, para las profundidades de 1000 y 600 metros para cada una de las
muestras de lechada de recortes presentadas en la tabla V.2, considerando el
gradiente de fractura de la formacion de 1.55 gricc y para gastos de inyeccion de 4, 5,
6, 7.BPM.

La figura V.6 es un a esquematizacion del proceso de inyeccién propuesto, donde
aparecen los gradientes de presion de poro y de fractura para el campo mencionado.

Q 12 1.4 16 1.8 20 2.2

b R -
TN s00 (mss%a \!“55‘%5
N | -

1000 2

[

Figura V.6 Gradiente de fractura y de formacion, con asentamiento de TR para el caso
de inyeccion propuesto.
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Tabla V.5 Resultados del calculo hidraulico para las muestras de iechadas de recortes.

MusstraN . . Prof Gasto DeltaPt DeltaPh Pruptura Psup
i X m BPM psi psi psi psi
600 4 26807 &1 1330.99 1109.16 2585.78
F 500 4 393935 1330.99 7109.16 371752
E 600 4 3776.28 136512 1109.16 3520.30
4 600 4 22B4.88 1365.1 1108.16 2028.92
E) 0] * 2363.57 1278.80 1109.16 219293
[] 600 4 3029.65 1194.48 1109.16 2944.33
7 560 3 16.776.87 1177.42 7109.16 16,708.61
) 560 3 14,704.34 1160.35 1108.16 14,653.14
) 600 3 T1,807,45 1151.82 1109.16 11,764.79
1 500 5 330874 1330.99 1109,1¢ 3086.91
z 600 5 459713 1330.99 1109, 1€ 4375.3
3 600 5 392752 1365.1 1109.16 367158
4 6 5 2512.73 1365.14 1109.16 2256.7
600 5 Z2306.43 1279.80 1109.16 2335.79
[ 600 5 3410.768 1194.48 1109.16 3325.44
600 5 17,297 67 1177.42 1109.16 17,228.41
] &00 3 15,078.48 1160.35 1102.16 15,025.27
] 600 5 71,996.01 Ti51.82 110916 11.853.35
T —&00 6 378381 1330.99 110916 3562.08
: €00 6 521531 32099 1109.16 4553.48
J 00 6 4015.59 8512 $109.18 I799.63
4 [ 211567 36512 7109.15 245971
$00 267964 Z79.60 1108.1 2456.90
600 3757.48 1194.48 1108, 3672.168
&0 { 17,735.17 1177.42 $1089. 17,666.91
] 1] 5 75387 49 5035 109 15.3%6.29
] 800 6 12,152.30 5182 1109.16 12,100.84
#00 7 423051 133099 0%, 401668
F %0 7 581240 133059 106. 5500.95
: 800 7 426712 938512 108, 3011.16
4 00 7 2850.50 138512 108.1 2644.03
5 500 7 27334 127080 1100. 14 2567.70
s 3] 7 407750 10448 110818 3992.67
7 B3 7 18,113.70 7742 105,18 504544
B 800 7 15,655 48 50,35 110916 5.604.25
] 8od 7 12.206.04 115082 Ti09.18 2,243.04
1 1060 ] 4679.25 330,99 10218 43564
Z 1000 4 565,58 133098 1102.16 615587
3 1000 2 5283.76 355,12 1100.16 597,16
] 1000 [ 3608.13 365.12 1109.16 338153
5 000 3 3539.28 1279.80 AT 3654.80
[ 000 4 5049,42 1194.48 1108.16 4907.22
7 000 4 27.961.44 1177.42 1108.16 27,847.68
[-] 000 4 24,507 23 1160.35 1108.16 24,421.91
) 1000 4 16,679.08 1151.82 1103.16 19,607.98

Conocidos los resultados del calculo hidraulico, el siguiente paso es hacer una
revision de los esfuerzos a que esta sometida fa tuberia de revestimiento intermedia y
determinar en un momento dado la tendencia de la misma al pandeo, ocasionado por
esos esfuerzos, ademas determinar la presion de colapso ¢orregida para la tuberia que
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se encuentra soportando todo el peso de la sarta. Las tablas V.6 y V.7, presenta los
resultados para los pozos en analisis.

Tabla V.6 Variacion del estado natural de esfuerzos en {a TR para varios volimenes de

lechadas de recortes,en los pozos del campo Catedral presentados en la tabla V.4.

\g:;. Tt::'lp Dq;t?‘l’ Esf::irzo AD | AG ’ Pc“;:,i,,o " AG
SR I psi psi Ibs.
500 63.62 11.38 | 2276.26 | -23.422.68 | 46,158.00 | 12,955.25 22,735
1000 | 61.39 | 13.61 | 272265 | -28,016.11 | 46,158.00 [ 13,349.21 18,142
1500 60.61 14.39 | 2878.21 | -28,616.81 | 46,158.00 | 13,482.82 16,542
2000 | 60.21 | 14.79 | 2957.31 | -30,430.73 | 46,158.00 | 13,548.33 15,728
2500 59.27 15.03 | 3005.20 | -30,923.48 | 46,158.00 | 13,588.29 15,235

Tabla V.7 Esfuerzos a que se encuentra sometida la TR posterior a su cementacion
para los datos de la tabla V.4

'Fuerza Axial en cada seccion de 1a tuberia

No. Faxial $bsf Rten Carga-cabezal
Secc. base cima ibsf Ibfs
1 -67,942.96 48,252 64 1,131,900 184,102.56
2 1,747.00 202,302.59 977,550 316,733.18
_ Fuerzas de estabilizacion
No.sece... cima {Ibsf) base (lbsf}
1 -67.924.96 -43,748.25
2 -43,748.25 0.0

tUna vez revisados los esfuerzos a que esta sometida ia tuberia de revestimiento
intermedia, el siguiente paso es calcular el desgaste que sufrird el colgador de la TR
como resultado de circular a través del cabezal el volumen de lechada de recortes,
generado durante la perforacion, la tabla V.8 presenta los resultados de la simulacidn,
en la cual se aprecia que el desgaste es funcion del volumen inyectado y no de la
presion y el gasto con que se circula la lechada de recortes.
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Tabla V.8, Resultados del caiculo de la erosion del colgador de la TR

No. Volumen Gasto Presion Erosidn
1 500 4 2000 0.23%
2 100C S 2250 0.46%
3 1500 6 2500 0.69%
4 2000 7 2567 0.92%
: Resultados de la Inyeccidén de recorte para el cilculo de las Dimonswnos de {a
Fractura
1L . Método de calculo '
Amplitud (pg) i Longitud de la fractura (ples)
Método PKN GKD n=l n =0
0.31 0.307 124.28 7.45

Los valores conslderaddos para calcular las dimensiones de la fractura en la tabla V.8,
son ; h=150 pies, E=2x10° psi, p=32 cp, n'=0.736, K'=0.485 Ibf-seg" Ipie? K=300 mD,
porosidad =0.18, v= 0.25, Cr=4000 psi”' , C,= 0.238 pies/min®® Volumen iny=2000 b!s,
con um gasto de 4 BPM.

Finalmente se presenta una comparacion de costos portransporte vy
confinamiento (en Mina Nuevo Ledn), aplicado hasta mayo del 1997 contra el método
actual de incineracidn, que se leva a cabo entre la Cia Apasce -Maniobras
Especializadas y Pemex, contra el costo aplicabe de seguir la metodologia propuesta,
los resultados son presentados en la tabla V.9 y figura V.7, donde se pueden apreciar
ahorros significativos del orden de 63 %.

Tabla V.9 Andlisis de cosios de inyeccion contra manejo y disposicion de los
volimenes de recorte por pozo.

“Pozo | Volumende Rec. | Costo por manejo TSth. Aclaa

e e - Trans- | Incineracis | Iymeeltn. ] g "

} confina® n T - I i .
Campo m3 ton $iton* | $ion | $/m3 | miles | miles | miles

Cat-15 | 346.95 | 997.35 | 1,152 750 800 | 1,147 | 748 278
Cat-17 |} 287.11 | 818.26 | 1,152 750 800 941 614 230
Cal-57 | 315.11 | 898.06 j 1,152 750 800 1,033 674 252
Cat-67 | 30366 | 86543 | 1,152 750 800 995 649 243
*datos a mayo de 1997, se refiere a transporie y confinamiento
**datos a noviembre de 1997, no considera un costo fijo por disponibilidad de unidad
cuando ne se generan recores(costo fijo de $ 3.890/dia, equivalente a 156,000 /pozo,
con duracion de 40 dias)
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— e Método Incineracion l
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Figura V.7 Comparacién de costos por manejo y depositacion contra la inyeccidn de
recortes.
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CAPITULC VI
DISCUSION DE RESULTADOS

Con el objeto de demostrar la factibilidad de aplicacidn del método de inyeccién
de recortes al espacio anular, como mecanismo de depositacién, se elaboraré un
programa de coémputo, se hicieron pruebas de laboratorio para hacer de los recortes
una lechada bombeable, se determinaron, los modelos reoldgicos que se ajustan al
comportamiento de la lechada de recortes y se calcularon las caldas de presion, para
determinar la presién en superficie que haga factible su realizacion.

La tabla V.1 muestran tas concentraciones de aditivos empleados para la
preparacidn de las diferentes lechadas de recortes, por lo que su preparacién no
representa un problema, de la misma tabia. se puede observar que existe una relacién
directa entre la cantidad de aditivo y el tiempo de contacto con el recorte de la
formacién ( es decir, a medida que se incrementa la cantidad de aditivo o se permite
mayor tiempo de contacto se favorece mas la dispersién o desencapsulamiento del
recorte), ver muestras 4y 5 .

La tabla V.2 presenta los resultados de las lecturas del viscosimetro fann, donde
se aprecian en todas caracteristicas de bombeabilidad, por lo que el ajuste de un
modelo reolégico para caracterizar su comportamiento es conveniente. La tabla V.3,
muestra el comportamiento para cada una de ellas, como un plastico de Bingham
maodificado y Ley de potencias.

Empleando los datos de cuatro pozos petforados en el campo Catedral del
distrito Reforma, presentados en la tabla V.4, se corrio el programa para determinar, la
presion de superficie necesaria para Hevar a cabo la inyeccion de los recortes. La tabla
V.5, presenta los resultados obtenidos, donde se observa que las lechadas 4, y 5,
generan presiones de bombea en superficie menores a 3000 Ibs/pg2, a pesar de
manejar diferentes gastos de inyeccion( 4, 5, 6, 7 BPM) en la superficie, considerando
ese valor como la presion maxima en superficie a manejar debido a las condiciones del
cabezal.

Las variaciones del estado de esfuerzos con que la TR fue anclada en el cabezal
no parece afectarse demasiado por el praoceso de inyeccion, como se puede observar
en los datos de la tabla V.6, la figura V.1 es una representacion grafica de los
resultados obtenidos, se puede apreciar que el esfuerzo maximo al que se somete la
tuberia se genera al iniciar la inyeccion de los recortes, una vez que se continua con la
inyeccion la tuberia tiende a contraerse como resultado del enfriamiento causado por la
propia inyeccién, lo que tiende a incrementar la resistencia de la TR al colapso
reestableciendo su valor eriginal.
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Figura VI.1 Variacién del estado natural de esfuerzos debidos a efecto de presion y
temperatura.

Variacion de Esfuerzos (lIbs)

La figura V1.2 présenta la variacion de la presién de colapso, donde a medida
que se continua inyectando la lechada de recortes, la presidn de colapso tiende a
regresa a su valor original, debido tambien al efecto de enfriamiento en la tuberia que
causa un encogimiento, el cual es contrarrestado por la presién de inyeccién en
superficie, dejando la tuberla practicamente en el estado que se encontraba antes de ia
inyeccién de los recortes
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B 13000}
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>
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o 500 1500 1500 2000 2500

Volumen inyectads ( bls)

Figura V1.2 Variacién de la presién de colapso con el incremento de volumen de
inyeccién, como resultado de la variacion de |a presién y temperatura.

La tabla V.7 presenta los resultados de los esfuerzos a que se encuentra
sometida la tuberia de revestimiento, por lo que no existen tendencias al pandeo (
Fuerza de estabilizacion =0 en la cima de la seccidn 2). cuando se inyecta la lechada
de recortes, es decir la fuerza axial originalmente dejada en el cabezal superficial de
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TR, aparentemente no sufre alteraciones significativas, ademas cuando se continua
perforando la siguiente etapa del pozo dichos esfuerzos se reducen (por usar un fluido
de diferente densidad), lo que proporciona mayor margen de trabajo en cuanto a
resistencia por efectos de la fuerza axial. La figura V1.3 es una representacién grafica
de los resultados de la tabla V.7, las lineas punteadas reflejan el efecto de la inyeccion
de ia lechada de recortes sobre la fuerza axial ejercida en el cabezal de produccidn.

Figufa V1.3 representacion grafica de 1os resultados obtenidos por la tabla V.7.

La generacién de una fractura inducida coma resultado de la inyeccion de
recortes, para los volimenes de los pozos presentados en la tabla V.4, se calcularon y
tos rasultados se presentan en la {abla V.8, donde se pueden apreciar dimensiones de
la fractura demasiado pequefias, Wyepi de 0.31 y 124 pies de longitud, cuando fa
eficiencia del fluido fracturante sea unitafio, sin embargo esta situacién no se alcanzara
debido a que el coeficiente de filirado para la lechada de recortes es muy alto, ya que
la lechada no cuenta con aditivos de perdida de filtrado{ C, =0.238 pies:'min"'5 Yy gran
parte de la fase liquida se pierde como fifirado durante [a inyeccion, por ofro lado el
gasto a que se lleva a cabo el bombeo es bajo (Qiny =4 BPM), con lo que las
posibilidades de generar una zona de presion anormal son minimas, asi como la de
contaminar aculferos por las dimensiones de la fractura creadas, Sin embrago no se
descatta la posibilidad de que durante la inyeccidn de recortes debido af coeficienge de
perdida tan allo se ocasione un taponamiento de la zona de admision que elevaria la
eficiencia del fluido fracturante, tendiendo al valor unitario, en cualquiera de los casos la
amplitud v longitud de la fractura no rebasatian las dimensiones calculadas.
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Ambiea C | Fiuido de Control en la Perforacion

V1.1 Consideraciones recomendadas para la inyeccion de recortes

Para aplicar la inyeccién de recortes al espacio anular como mecanismo de

depositacién, esta debera de considerarse desde la elaboracion del programa de
perforacion de! pozo, para en lo posible:

1

. Disefar 1a tuberia de revestimiento intermedia de tal manera que permita manejar

3000 Ibs/pg2 de presion de colapso en superficie, una vez que la TR es sometida al
esfuerzo de tension causado por su propio peso.

_ Considerar en los programas de cementacion dejar suficiente espacio de ia tuberia

intermedia sin cementar para permitir la inyeccién de recortes en el mayor intervalo
de agujerc abierto posible abajo de la zapata de la TR superficial. Actualmente se
considera la combinacién de dos lechadas de cemento una de baja y una de
densidad normal buscando tener cemento entre ambas tuberias.

. Hacer pruebas de laboratorio con el recorte y el aditivo a fin de determinar la

cantidad optima a utilizar de aditivo maxmizando ef tiempo de contacto a manera de
generar reologias similares la muestra No 1, 4, 5y 6 de la tabla V.5.

. Considerar en las presas de recortes la instalacién de agitadores de lodos para en

ellas preparar la lechada de recortes, a medida que ellos son generados, de tal
manera que se maximiza el tiempo de contacto entre el recorte y el aditivo.
Actualmente solo sirven como almacenadoras.

. Considerar en el equipo una bomba de lodos adicional(basicamente por los gastos

que se requieren manejar), para la inyeccién de los recortes, aunque pudiera
utilizarse la homba No. 2 del propio equipo.

. Hacer el estudio completo de! estado natural de esfuerzos a que serd sometida la

tuberia de revestimiento para garantizar que ias condiciones mecanicas del pozo no
se afectaran como resultado de aplicar la inyeccién de recortes a la formacion.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

ta especial atencion que las Autoridades Mexicanas pusieron en e! problera de

{a contaminacion a raiz del estudio realizado sobre el rio Lerma por grupos ecologistas,
dio origen a la creacién de una serie de normas y organismos para preservar el medio
ambiente y la ecologia, por parte de las industrias generadoras de desechos en el pais,
entre ellas Pemex.

1.

Los estudios de toxicidad aplicados a los lodos de perforacion mostraron como a
medida que se incrementa la cantidad de aditivos en el lodo este llega a ser mas
contaminante. Por otro lado las necesidades de perforacién en pozos con ambientes
mas hostiles, a obligado el empleo de lodo base aceite, para los cuales sus
desechos requieren de tratamientos, que son demasiados costosos, tal es el caso
del manejo transporte y disposicién final.

. La seleccion del fluido de perforacion tiene una marcada influencia en los vollmenes

de recortes generados, por lo que su eleccion es fundamental para reducir los costos
de manejo y depositacion.

. La metodologia de analisis propuesta para reducir €l impacto ambiental causado por

los fluidos de perforacion, como método de depositacién no parece tener problemas
en su aplicacion (tanto operacionales como técnicos), ya que en todos los casos la
tuberia soporta adecuadamente los esfuerzos a que serad sometida por la inyeccion
de los recorte. Par otro lado el colgador de la TR tampoco se pone en riesgo, debido
a que la maxima erosidén generada es menor al 1%.

. La generacion de una fractura de grandes dimensiones que originard contaminacién

de mantos acuiferos queda descartade como se puede ver en los resultados de la
tabla V.8, (Amplitud promedio de 0.31 pg, vy longitud de 124 pies, cundo se inyectan
2000 bls de lechada de recortes). Por otro lado, la generacién presiones
entrampadas en el cabezal de TR se descarta, debido a que la densidad de la
lechada de recortes es mayor a la de gradiente de fractura de la formacion, con lo
que se logran beneficios adicionales a! tener que utilizar poco requerimientos de
presion de bombeo.

. Finalmente los beneficios economicos que se pudieran generar al aplicar Ia

metodologia propuesta como método de tratamiento y depositacion son superiores al
63%, lo que hace del método bastante atractive para su aplicacion.
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NOMENCLATURA

o - Constante proeldstica adimensional

ABF() .- Constantes de la ecuacion de Romero -Juarez
AeAi .- Area interior y exterior de la tuberia (pg2)

As - Area de seccion transversal de la tubetia (pg2)
C. .~ Coeficiente de perdida de filtrado debida a las propiedades del fluido pie/ Jmin
Cy .- Coeficiente de perdida de filtrado debida a las prop. del la formacion pie/ Jrmin
C - Coeficiente de filtrado total pie/ Vmin

C, - Compresibilidad de la formacion (lbs/pg2)”

d, .- Diametro exterior de la tuberia (pg)

d; .- Didmetro interior de la TR {pg)

diw .- Diametro del agujero (pg)

d, .- Didmetro nominal de la TR (pg)

aPh .- Caida de presidon debida a la hidrostatica (psi)
E .- Médulo de elasticidad (Ibs/pg2)

E .- Erosion del colgador (%)

$ .- Porosidad de la formacién en fraccion

f .- Factor de faninng

Fy F; .- Fuerzas de tension (lbs)

Fa .- Fuerza axial (Ilhs/pg?2)

Fb .- Fuerza de alabeo/pandec (Ibf)

Fs .- Fuerza de estabilizacion {Ibf)

Ften. .- Fuerza de tensién (Ibs)

G .- Constante de la ecuacién de fracturamiento para el modelo PKN
g .- Gradiente geotérmico (°F/pie}

¥ .- Velocidad de corte

Gf .- Gradiente de fractura (gr/cc/m)

0 .- Eficiencia de fracturamiento (adimencional}

hy .- Altura de fractura (pies)

I .- Momento de inercia de Ia tuberia

K .~ Permeabilidad de la formacién (mD)

K .- Indice de consistencia del fluido

Ka .- Constante del No. de Reynols {adimensional)
L .- Longitud de tuberia desde la cima de cemento (m)
L .- Longitud de fractura (pies)

i .- Viscosidad (cp)

Mo .- Viscosidad plastica (cp)

by .- Viscosidad de la roca (cp)

n .- Indice de comportamiento del fluido

Pbr .- Presién de ruptura o tratamiento (psi)

P. .- Presién de colapso de [a tuberia (Ibs/pg2)

Pe .- Presién externa (psi)
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Tes
Tfs

- Presion de poro de fa formacién (ibs/pg2)

.- Profundidad (m}

.- Presién en superficie {lbs/pg2)

.- Presion de suptura o tratamiento (psi)

.- Gasto de inyeccion (BPM)

.- No. de Reynols (adimensional)

-~ Densidad de! fluide (gr/ce)

.- Radio de fuberia interior,exterior, y medio respectivamente, (pg)
.- Esfuerzo de cedencia de [a tuberia (psi)

.- Perdida instantanea de fluido (bls)

.- Esfuerzos radial tangencial y efectivo respectivamente (Ibs/pg2)
- Esfuerzos vertical, horizontal y tectonico de la formacion {lbs/pg2)
.- Esfuerzo axial en la diereccion vertical (psi)

.- Constante del resorte para el viscosimetro fann

.- Tiempo de inyeccidn {min}

.- Espesor de la tuberia (pg)

.- Esfuerzo de corte para el viscosimetro fan

.- Variacion de la temperatura del fiuido con la profundidad (°F)

.- Temperatura en superticie (°F)

~ Temperatura def fluido (°F)

- Resistencia a la tensidn de la roca (Lbs/pg2)

- Punto cedente (lbsff100 pies)

.- Relacién de poisson (adimensional)

-~ Velocidad del fluido en el espacio anutar {pies/seg)

=~ Volumen inyectado (bls)

.~ Volumen fillrade e inyectado a fa formacion durante el fracturamiento {bls)
= Velecidad angular (r.p.m.)

.~ Amplitud de fractura media {pg)

-~ Amplitud de fractura maxima (pg)

.~ Peso unitario de la tuberia (Ibs/pg2)

.~ Altura de ta columna de liquido (mis)

~ Constantes del Método de Gerstma De Klerk (adimensional)

-~ Coeficiente de expansién térmica del acero (6.6x1 07 I°F)

- Variacién de la presién externa (lbsipg2)

- Variacién de la presion media (lbs/pg2)

.- Caida de presién el la cara de la fractura (Ibs/pg2)

.- Variacién de radios {pg)

.- Cambic de temperatura (°F)

10
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APENDICE A

A continuacién se presenta el andlisis para el calculo de las presiones interna, cotapso
y resistencia de tension para tuberias

Para Ia resistencia a la tensién de cualquier tuberia de didmeiro dado de acuerdo con
el diagrama de cuerpo mostrado en la figura V.1, se tiene:

F, = cAzs 4 -1
As:%—(d"’—d‘) 4 -2
d = d, - 21t 4 -3
rew = 1}—0’ (a'uzfd 2) A - 4

d,, es el didmetro nominal de la tuberia

d es el didmetro interior de la tuberia

t es el espesor de la tuberia

As area de seccitn transversal de la tuberia
o es el esfuerzo de cedencia para la fuberia

Para Ia el caso de la resistencia a la presién intemo se tiene;

F,=13,,L%de A-5
F;:—a_ﬂ.? A-6
S(F+2F)=0 4-7

it 20 ®
2 2

= R,,Lﬂdﬁ —o tLd8 = (M~c‘erd6
2 2

£d, £,d,
= = =gt
2 2
A = 20 A-8
d
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finalmente debido a heterogeneidades en el espesor de la tuberia el APl recomienda

emplear el 87.5% del valor del espesor “t” de la tuberia por lo que fa ecuacion anterior
toma la forma:

P, 0.875(2%!—)

n

|.75(2°—"}
d

n

Ll

A-10

Para la presion de colapso, el analisis parte de la ecuacién de Lame”’, la cual aplica la
teoria de Ia elasticidad en dos dimensiones:

o.- .P,r,.](ru] —-r 1)+ P,rn(rl ~r"2)

o) A-11

o= P,r,z(r,,2 -r 3)— P,Jv'“(r2 - r.,z) A12
! rz(rnz _r'z)

Para ambas condiciones el esfuerzo serd minimo en la direccién tangencial cuando r=r,

y Py = Pi= 220
= P,r,z(ra2 -~ :—,3)- P‘,r‘,(r,2 - r,,z) A13
r, (r,,I - r,.z)
2Pr.
U':r(r,+r,+r,—rr+2.r-2r) A4
G, = —& A-14a
T r(r,,’ + rf.l)

Despejando P, como la presidén extema que ejerce una fuerza de colapso y
considerando en lugar del radio de |a tuberia at diametro de la misma tenemos:
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Cuando la tuberia sufre un dafio de ¢olapso de acuerdo con la formula anterior se dice
que tiene un colapse por cedencia de! material, normalmente este tipo de colapso

. d
ocurre a valores bajos de T"

El fimite superior de aplicabilidad de la ecuacidn A-15, para el colapso por cedencia
esta dado por la siguiente formula.

J(F 2)’+8[F+ ]+(r 2)

w3
Gﬂ

Donde los valores F, ...F4 estan dados en la tabla A-1

A-16

TABLA A-1, PARA LOS COEFICIENTES EMPIRICOS EN EL CALCULO DE LA

G385 3924 0.6_?.42 2.404 2.029 0.0462
P-105 3.162 0.0763. 2.702 2,053 0.0515
P-110 3181 0.0819 | 2.652 2.066 0.0632

[~ TAC-140 3.207 0.0971 3.751 2145 0.0632
V-150 3.336 0.1021 4.053 2.174 0.0666

d , .
Para valores T mayores al valor obtenido con ta ecuacion A-16, el colapso en la

tuberia puede ocurrir a una presidn menor a la calculada, debido principalmente a
inestabilidades geométricas. Aplicando la teoria de la estabilidad elastica para la
presién de colapso se tiene:

-y (%)
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donde p es la relacion de Poisson y E el modulo de elasticidad del acero , tos cual
toman los siguientes valores de 0.3, para p y de 30,000,000 psi para E, en la formula
para la presion de colapso toma la siguiente formula:

&
_ 4695x10 A-18

T

Cuando el colapso de una tuberia sigue el comportamiento de la ecuacion A-18, se dice

que es del tipo elastico. El rango de aplicacién para los valores dT" recomendados por

el API, para ¢l colapso elastico esta dado en la tabla A-2.

TABLA A-2 VALORES DE d—{" PARA EL CALCULO DE LA PRESION DE COLAPSO®

GRADO | COLAPSO | 4 COLAPSO [ 4 COLAPSO d COLAPSO

7 CEDENTE T PLASTICO | T" TRANSICION —fi ELASTICO
J-55 14.81 25.01 37.21
C-75 13.60 22.91 32.05
N-80 13.38 22.47 31.02
C-95 12.85 21.33 28.36
P-105 12.57 20.70 26.89
P-110 12.44 20.41 | 26.22
TAC-140 11.84 18.97 22.98
V-150 11..67 18.57 22.11

£| limite inferior de ocurrencia del c¢olapso elastico es calculado por la siguiente

relacién:
F
d, (2+ A)
t

= A-19

(74,

La transicién entre el colapso elastico y €l colapso de cedencia no esta bien definido ya
que cubre un gran numero de valores, basados en muchos resultados de pruebas
experimentales, el APl adopto dos ecuaciones mas que cubren la region de transicién

. " d
para el colapso, uno llamado colapso plastico, et cual se localiza con valores de —* por
t
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arriba del colapso de cedencia, para el cual 1a refacion para la presion de colapso esta
dado por la siguiente relacién :

P =0

. =6, ?i'f'l/_" - r, A-20
t

El limite superior donde el colapso plastico ocurre esta dado por valores % de

acuerdo con la siguiente relacion:

= A‘21
Fy+a(F, - Fy)

d, Ga(Fl‘Fc)
!

Una region de colapso de transicién entre el colapso pléstico y elastico esta dado por la
siguiente ecuacion:

=6 |- F, A-22

[} d%

La manera adecuada para aplicar cada una de estas farmulas es caloular la relacion
didmetro espesor , compararia con los valores de mostrados en la tabla A-2, aplicar la
formuta correspondiente para la presion de colapso de acuerdo al valor obtenido.

P

cr
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APENDICE B

LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTO PARA LA INYECCION DE RECORTES

'fl
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO
SECCION INGENIERIA PETROLERA

PROGRAMA PARA DISENAR TUBERIAS DE REVESTIMIENTO INTERMEDIAS Y
DETERMINAR EL ESTADO DE ESFUERZOS A QUE ES SOMETIDA LA MISMA DURANTE
LA INTRODUCCION, CEMENTACION Y POSTERIOR A ESTA, DE MANERA TAL QUE
PERMITA LA INYECCION DE RECORTES SIN PONER EN RIESGO LAS CONDICIONES
. MECANICAS DEL POZO '

DIRECTOR DE TESIS: ING.EUSEBIO CAPITANACHI GLEZ.
ELABORO :ING, ALFONSO MORA RIOS

LIBRERIAS A UTILIZAR
*!

#include <iostream.h>
#include <iomanip.h>
#include <math.h>

/* DECLARACION DE VARIABLES */
class sartas

float Gf Dw,cce,Prof,DI,Dlech,Dise,Diam Detr,Ps;

int j, Longx, mayor,B,W,i,M,N,c2.x;

fioat Pcer{4),Relax[2], WSFA[10] WSEF[10], ESTRES[10) AA[10],WSFaux WEF;

int intervalo,z,Prof2 tramoi, D H,K sigo,conta,d,h, k,aux;

float TEMP30,temp22,.temp23,CISE,FOSE,PRCEN, temp8 temp9;

float temp1,temp2, temp3,tempd,Guar,temp5;

float Pdpihx,Phinter,Ping,hg, M, Presp,Phl,Pepiht,Pepif, Pdpi,Pdpihl, m1,m2;

float Hlech,Longe,Plongd, Plonge, Prespc, Phic, Phic, Phfc, Pcf Pdef;

fioat ss,lcomp,s1,Rela,m1¢,m2c¢,Relat Relal, Pepix cise, fose, Preen, wsf wsef;

float temp12 temp4d5 tempd6.temp47, temp34,temp35,Pchl Pdchl Temps, Temp?, Prespchl, Pepx;
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float temp50,Longsec,Psup,contal,Psupe,inter,temp51;
float T{10];

intQ.Y,

float pesof10}Ae, valorz[10};

float Phsecj10j;

float DeltaA{10);

float WSAC[10];

float Phac[10];

int G7];

float Phse[10};

int ¢[20}, Tramo[10], TuboEncon(20};

float RP1{20],PesoEnconf20).Fza;

float A[10],WSA[10},WSAD[10}, WSACB{10];
float FZAKL[10],WSF[10],

fioat RPC[10},espe[10],Flen[10],Phe[10];
fioat Rpe[10],F1[7),F2[7),FZAe|5},F3{7],

float F4[7),F5i7),As]6],Phi[6] Fal6];

float Fs[6) WS[6] Longsec1f7] Longsecais);
float Novez[10],Lcomp{10],FZAS[7),Vatorj{10};
flcat Vatoni[10].espesor{ 10}, A{10};

float FZAa[10],RELAX[2] ESTREX[2],PCCR[2],

void operaciones();
voki Caleuto_Tension(),
vold Presion_Colapso();
void Presion_intera(),;
void Rel_Diam_Esp(int j,float Tubo);
void infoiatizacion()
void datos(),
void INICIALIZACI();
- float ecuatd{foat Hisch);
float ecuat2d);
float scuatd(),
float ecuaiS{fioat Hiech);
foat ecuais{float Phic, float Phe);
float ecuat7{floal Prespc, float Phic);
float ecuais(float Pcf);
fioat ecuai 1{float Pdpihx,int i);
float Fzac[10],Pha[10];
float ecuaiQ(int x,float m1 float Pdpi),
float ecua9(fioat Pdpihlfleat hl); /* pendiente 2*/
float ecuas(float Pdpihl float hg,float Pdpi); / pendiente 1%/
float ecuaT(float Pepihh);
float ecuabifloat Pepif);
float ecuaS(float Ping,float Presp);
float ecuad{float Phl.float hi);
float ecua3(float hi),
float ecuaz();
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float ecuai{);

float ecua01(float hg);

float ecual(fioat Ping);

void Fuerzas_Estab_Axial();
void Corr_Pres_Col_Esf_Bia();

void inicializacion(}
{ inti

if(Diam==6.625)

{

T[0)=0.288;T{1]=0.352; T{2]=0.417;T[3]=0.475;
peso[0]=20;peso[1]=24;pesc[2]=28;peso[3]=32;
}

else

{
iffDiam==7)
{

T[0]=0.231;T[1]=0.272;T[2]=0.317;T[3]=0.408; T[4]=0.453;T{5]=0.453;T[6]=498; T[7]=0.540,
pesa[0]=17;peso[1]=20;pesol2}=23;pesc[3]=26;pesof4]=29;peso[5])=32; pesol6]=35;peso[7]=39;
}
else

{
if(Diam==7 625)
{

T[0]=0.300;T[1]=0.328;T[2]=0.375;T[3]=0.430;T[4]=0.500;T[5]=0.562,T[6]=0.595;T[7]=0.625;

peso[0])=24;peso[1]=26.4;peso[2]=298.7;peso[3]=33.7,pesc{4]=39;peso[5}=42.8,peso([6],45.3;pes
o[7{=4T7,;

else
{
if(Diam==9.625)

{

T[0]=0.395;T{1]=0.432;T[2]=0.475,T[3]=0.545,
pesof0]=40:peso[1]=43.4,pesc[2]=47,peso[3]=53.4;
}

else

{
if(Diam==10.75)
{

T[0]=0.279;T[1]=0.350;T[2]=0.400,T[3]=0.450;T[4]=0.495; T[5]=0.545; T[6]=0.595,

peso]0]=32.75;peso[1]=40.5;peso[2]=45.5;peso[3]=51; peso[4]=55.5;peso[5]=60.7;peso[6]=55.7;
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else

{
#f(Dlam==13.375)
{

T{0]=0.330;T{1]=0.380;T[2]=0.430,T[3]=0.480;T(4]=0.514; T[5]=0.550;T[6]=0.608;

peso[0]=48;peso[1]=54.5,;pes0[2]=61;peso[3])=68;peso[4]=72;peso{5]=77;peso[6]=85;

F1[1]2.991;F1[2]=3.054:F 1[3]=3.071;F 1[4}=3.124;
F1{5]=3.181:F1{6]=3.297;F1{7]=3.336;

F2{1]=0.0541;F 2[2]=0.0642;F 2{3]=0.0667;F 2(4]=0.0740;
F2i5]=0.0819;F 2{6]=0.0971;F2[7]=0.1021;

F3ji]=1.206; F3[2i{=1.806;F3[3]=1.955, F3[4]=2.404,
F3[5]=2.852; F3[6]=3.751;F3[7]=4.053,

FA[1]=1.989; F4[2]=1.990;F4]3]=1.998; F4{4]=2.020;
F4{5]=2.066; F4[6]%2.144;F4[7]<2.14T7;

F5[1]=0.036; F5[2}=0.0416;F5{3]=0.0434; F5{4]=0.0482;
F5[5]=0.0532; F5{6]=0.0632;F5[7]=0.0666;

Gl0]=55,G[1)=75,G[2]=20,G[31=95;G[4)=110,G[5}= 140,
Gl6]=150;
PINICIALIZACION DE ARREGLQOS CON VALOR CEROY/

for (i=0; i<=9; j++)

Tramoli}=0;
espesor{i]=0;  As[i]=0;
Phifij=0; Pheli|=0;
WS[il=0; Longseci[i]=0;
Longsecalil=0; Fali]=0;
Fs[il=0, Afi]=0;
WSAJi]=0;  RPIClij=0;
WSAD[i]=0, WSEF{i]=0;
WSF[i}=0; Ftenfi]=0;
Rpclil=0;  FZAe[i}=0;
Novez[il=0;, Valori[i]=0;
Phefi]=0; Valorifi}=0;
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FZAS[]|=0;  AAJi]=0;

WSACIL,  WSACDH[i|=0;
espelil=0; FZAa[i]=0;  Ai[i]=0;
FZADB[i]=0; Lcompli]=0;

|2

for (i=0; i<=1, i++)

{
RELAX[i]=0;
ESTREX][i}=0;
PCCRIi]=0,
|8
A
DATOQS NECESARIOS PARA CORRER EL PROGRAMA

BLOQUE DE ECUACIONES PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS A UTILIZAR
DURANTE EL DESARROLLO DE PROGRAMA,

*f

void datos()

{

,’:

char opcion,

do

cout<<"|ntroducir los datos \n";
cout<<"Gradiente de fractura (gricm2/m)\n";

cin=>Gf;

cout<<"Diametro del Pozo (pg)\n”,

cin>>Dw;

cout<<"Cima de cemento esperada (mts)in";
cin>>cee,;

cout<<"Profundidad de asentamiento de T.R.{mts}in",
cin>> Prof;

cout<<"Densidad del lodo (grfcciin”;

cin>>Di;

cout<<"Densidad de! lechada de! cemento (gr/eciin®;
cin>>Dlech;

cout<<"Densidad del lodo de la siguiente etapa (gricc)\in”;
cin>>Dise;

cout<<"Diametro Nomina! de la T.R. {gr/cc)\n";
cin>>Diam;

cout<<"Longitud minima de T.R. (mts)\n";
cin>>Longx;

cout<<"Presi¢n maxima en superficie (kg./fem)in";
cin>>Psi;

cout<<"estan correctos los datos s/n?"
cin>>opcién;

while (opcion=="n"},
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)
Gf=1.91;
Dw=8.681;
cce=1500;
Prof=2680;
DI=1.5;
Dlech=1.9;
Dise=1.15;
Diam=T7,;
Longx=500;
Ps=210,

X

fioat ecual(float Ping)

{ float temp1.temp2,temp3,temp4 tempS.tempb;
temp1=Dise* (Prof/10);
temp2stemp1+(Ps/14.22);
tempd=temp2-(Ping/14.22);
temp5=(0.0265-(Dise/10));
temp6=tempditemps;

return temps;

| 3

float ecuadi(float hg)
~ { Noat temp1;
temp1=Prof-hg;
retum temp1;

5

float ecuai()

{ foat tamp1 lemp2 lemp3.tempd;
temp1=Gi0.12;
temp2=temp1*Prof;
femp3siemp2/10,
tempa=iemp3*14.22;
return temp4;

Y

float ecuaz()

{ float temp1,temp2,temp3;
temp1=1.08*Prof;
temp2=temp1i/10;
temp3=temp2*14.22;
return temp3;

4

float ecua3(float hl)
{ float temp1 temp2 temp3 temp4,
temp1=Dise*hl;

g6
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temp2=temp1/10;
temp3=temp2*14.22;
tempd=temp3+Ps;
return temp4,

I3

float ecua4{float Phi float hl)

{ float temp 1, temp2 temp3,temp4.temp5;
temp1=1.08"hl;

temp2=temp1/10;

temp3=temp2*14.22,

temp4=Phi-temp3;

return temp4;

3

float ecuaS(float Ping,float Presp)
{ float temp1;

temp1=Ping-Presp,

return temp1;

%

float ecuab(float Pepif)
{ float temp1;
temp1=Pepif*1.1;
return temp1;

I3

float ecua? (float Pepihi)
{ float temp1,
temp1=Pepihl*1.1;
return temp;

|7

float ecua8{fioat Pdpihl float hifloat Pdpi ) /* pendiente 1*/
{ float temp1 temp2;

temp1=Pdpi-Pdpihi;

temp2=temp1/hi;

return temp2;

b3

float ecua9(float Pdpihl,float hg) / pendiente 2/
{ float temp1,temp2.

temp1=Pdpih!-Ps,

temp2=tempi/hg;

return temp2;

|3

DEPFI/AMR

87



void INICIALIZACIK)

{ intk;

for (k=0; k<=20; k++)
clk]=0;

float ecuat1C(int x,float m1 fioat Pdpi}

{

float temp3;
tempa=x*m1+Pdpi;
retum temp3;

¥

fioat ecuatt(float Pdpihx,int i}
{ float temp2, temp3,temp4;

temp2={Pdpihx*Diam}),
temp3=1.75 T}
tempd=temp2iemp3;
return temp4;

k

float ecua12(}

{ float temp2;
temp2=Frof-cce;
relum temp2;

k

float ecua13(}

{ float teimp2 temp3;
temp2=1.08"Praf,
temp3xtemp2iDise;
retumn temp3;

k

float ecuat4ifioal Hiech)
{ float temp2 temp3;
temp2=Diech*Hlech;
temp3=temp2*1.422,
retum temp3;

#

fioat ecuatS(float Hlech)
{ float temp2,temp3;
temp2=Prof-Hlech;
tamp3=Di*temp21.422;
return temp3;

2
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float ecuai6(float Phic float Phe)
{ float temp2;

temp2=Phic+Phc;

return tempg2;

L

float ecua17(float Prespc,float Phfc)
{ float temp2;

temp2=Phfc-Prespc;

return temp2;

k

float ecuatB{fioat Pcf)
{ float temp2;
temp2=Pcf*1.125;
return temp2;
h
PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA FORMULA DE PRESION DE COLAPSO A
UTILIZAR
*

void Rel_Diam_Esp{int j, float Tubo)
{ float temp20,temp21,
if (Rela>Rela1)

{
Rela3=(2+F2[j/F 1[]/(3"F2[}F 10D
if {Rela>Rela3)

Pcpix=46950000/(Rela*{((Rela-1)*{Rela-1)}};
}

else

{

temp20=Tubo;
temp21=(F4[j}/Rela)-F5[j};
Pepix=temp20*temp21;
Pepix=Pcpix*1000;
3

else
{
temp20=2000"Tubo,
temp21=(Rela-1)/{Rela*Rela);
Pcpix=termp20*temp21;
k
3

void Presion_interna()

{
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o

PROCEDIMIENTO PARA ELEGIR LA TR DE ACUERDO A LA PRESION INTERNA RPt

Pdpihx=ecua10{x,m1,Pdpi);
¢2++; I* contador para el nuemro de tuberias que se seleccionan®/
FA L

if (Pdpi>Pdpihl)
{
Pdpihx=Pdpi;
}
else
if (Pdpihx=Pdpihl)
{
Pdpihx=Pdpih!;
mi=m2,
Pdpi=Pdpihl;
4
b
i=0;

for {aux=0; aux<=3; aux++)

{

temp4d=ecual 1(Pdpihui);
temp5=tempd{1000;

i=0;

mayor=1;

while ((j<=6)&8{mayor==1))

{
if (G]j]>temp5)
{
olif*G[il;

mayor=0;
if ({clil==cli-1]}8&(i1=0))
{

PesoEncon(z]=peso[i-1];
TuboEnconfz]=cli;

espefz]=Tli-1};
temp1=1.75*TuboEncon[z]* 1000 espe[z];

temp2=temp1/Diam;
aux=4;
RPI[zl=temp2;
¥
h
i+

R

|++;

3
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if ((aux==3)&&(j==6))
{

PesoEncon{z]=pesofi};
TuboEncon|z]=cli];
espe[z]=T1i);
temp1=1.75"TuboEncon[z]*1000%espe{z];
temp2=temp1/Diam;
RPl{z]=tempZ;

|3
Rela=Diam/espelz];
Tempb=F 2[j}+(F3[j}/{TubocEncon[z]*1000}},
Temp7=(F1[j]-2)"(F1{}-2);
Rela1=(sqrt(Temp7+8*Temp6)+(F1{j]-2))/{2*Temp§),
Rel_Diam_Esp{j, TuboEncon(z]);

k

void Presion_Colapso()

{

A

PROCEDIMIENTO ELEGIR LA TR EN BASE A LA PRESION DEL COLAPSO RPC TOMANDO
COMO BASE LA TR ELEGIDA EN EL BLOQUE DE LA PRESION INTERNA

*

if {Longc<Hlech)

{ float Pf,Pcf,Prespc;
Pchl=(DI*cce*1.422)+(Dlech*(Hlech-Longc)*1.422);
Pdchi=Pchl*1.125;
Prespc=1.08"Longc*1.422;
Pf=(cce*DI*1.422)+{Hlech*Dlech*1.422),
Pdcf=Pf-Prespc;
m1c=(Pdchl-Pdcf)/Longc.
m2¢c=Pdcf/{Prof-Longc);

}

else

{ Noat Pf Pcf,Prespc,
Pchiz{Prof-Longc)*DI*1.422,
Pt=(cce*DI*1.422)+(Hlech*Dlech*1.422);
Prespc=1.08"Longc™1.422;
Pcf=Pf-Prespc,;

Pdcf=Pcf*1.125;
Pdchl=Pchi*1.125;
mic=(Pdchl-Pdcf)/Longe;
m2¢=-Pdchlf{Prof-Longc);

h
Pcpx=x"m1c+Pdcf;
if (Pdcf>Pcpx)

{
if (c2==1)
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{
Pcpx=Pdcf;
|3

}

else
if (Pcpx>Pdchi)
mlc=m2c;
Pdcf=Pdchi;
¥
]
if (Pepix>=Pcpx)
{
if (c21=1)
{
if {TuboEncon[z]==TuboEncon[z-1])
if (PesoEncon[zj==PesoEncon[z-1])

Tramolz]=Tramo[z-1]+Longx;

sigo++;
}
else
Tramo[zj=Longx;
>

}

else
{
sigo=1,;
Tramolz]=Longx:
¥

}

else
{
sigo=1;
Tramo[z]=Longx;
b
}
else
{

PesoEncon(z]=pesofi+1];
espefz]=Tiil
Reta=Diam/espe[z];
Rel_Diam_Esp{j, TuboEncon(z]);
Tramo[zj=Tramo[z-1}+Longx;

RPI[2]=(1.75"TuboEncon[z}*1000*espe{z])/Diam;

sigo++;
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b2
if ({{(TuboEncon[z]==TuboEncon([z-1)}&&(PesoEncon(z]l=PescEncon(z-1]))|{{TuboEnconfz-
1]'=TuboEnconjz])&&(PesoEncon{z]==PesoEncon{z-1]}})
sigo=1,;
if {{conta==0)||(TuboEncon[z]==TuboEnconfz-1])&&{PescEnconjz]'=PesoEncon[z-
1)]|(TuboEnconjz-1]!=TuboEncon[z])&&(PesoEncon]z]==PesuEncon(z-1]))
{

conta=conta+1;
Valori[contaj=PesoEncon(z];
Valorjjcontaj=j;
espesar{contaj=espe(z];
|3
Navez[conta]=sigo;
Rpclz]=Pcpix;
}.
PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA FUERZA DE ESTABILIZACION Y FUERZA
AXIAL
*

void Fuerzas_Estab_Axial()

{
float Fi,Fe,DeltAux[10], Temp1;
int P.L;
for (P=0; P<=9; P++)
{
Phi[P]}=0;
Phe[P]=0;
WS[P]=0;
As[P]=0;
Ai[P])=0;
DeltAux{P]=0;
Longsec1[P]=0;
LongsecalP]=0;
h
’i-
cout<<"cual es la presién de bombeo durante la cementacién \n";
cin>>Psup;
cout<<"cual es la presion de superficie en el espacio anular o tr\n";
cin>>Psupe;
Wi
Psup=0;,
Psupe=0;
cout << " FUERZA AXIAL EN CADA SECCION DE TUBERIA \n™;
cout <<"No sec, Faxial \n",
cout <<" base c¢ima \n"™
for (i=1; i<=contal, i++)

Asi]=0.294*Vatorii];
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Ailil=Ae-As[il;
H=Novez|i};
Longsecili]=(Longx*H};
WS[i}=(Longsec1[i]"Valorifij)*3.28;
DeltAuxjil=Aili-1]-Aflil;
temp1xProf-Longsecali-1];
temp2=DI"temp1;
Phifi]=1.422*temp2+ Psup;
if {Longsecal[i-1}==0)

{

Phinter=Phfc;
}

else

Temp6=Prof-Longsecali-1];
if (Temp6>cce)
Temp7=Hlech-Longsecali-1];
temp8=1.422*(Dlech*Temp7),
Phinter=Phic+temp8s;
}
else

Phinter=1.422%(Di*Temp6);
%

h
Phefij=Phinter+Psupe;
for (M=1; M<=2; M++}) -

{
if (M==1)

WSi-1]=0;
X

if (M==188i==1)

Fza=Phelil*As[il;
FalM]=WS{i-1}-Fza;

else

{
if (i==1)

{
FalM]=WS[i-1]+Temp1;
else

Fza=Phi[i]*DeitAux(il;
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Fa[M}=WS[i-1]+Fza+Temp1;

k
WS[i-11=WSsI[i};,
Tempi=Fa[M};

I
cout <<setw(5) <<i <<" "<<setw(b) <<Fa[1] <<" "<<setw(5) <<Fal2];
cout<<"\n*;

Longsecali]=Longsecali-1]+Longseci]i];

cout <<\
cout << "ANALISIS PARA LA FUERZA DE ESTABILIZACION \n";
cout <<" No sec. Fes \n";

cout <<" base cima \n";
for (P=1; P<=contatl; P++)

{

L=1;

do

{if (L==188&P==1}
Fs[L]=-Phe[P]"As{P].
else
if (P==1)

Fi=Phi[P+1]"Ai[P)+Psup;
Fe=Phe[P+1]"Ae+Psupe;
FsiL]=Fi-Fe;

}

else
if (L==1)
{

Fi=Phi[PJ*Ai[P]+Psup;
Fe=Phe[P]*Ae+Psupe;
Fs[L]=Fi-Fe;

}

else

{

Fi=Phi[P+1]*Ai[P]+Psup;
Fe=Phe[P+1]*Ae+Psupe;
Fs[L]=Fi-Fe;

%

|3

L++;
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while{L<=2};
cout <<setw(5) <<P <<" "<<setw(5) <<Fs[1] <<" " <<setw(5) <<Fs2];
cout<<"\n";

Y

%

void Calculo_Tension()
{ float FZA[10];
P

PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA EL DISENC A LA TENSION Ften
*
')
WSAz]=PesoEncon{z]"(Longx*3.28),
Ajz}=0.294*PescEncon|z];
Phseclzi=(DI*"Longx*1.422);
if (A[z-11==0)

DeltaA[z]=0;
}

else
DeltaAfzi=Alz-1]-Afz)

j 2

Phacfzj=Phsec{z]+Phsec{z-1];
FZA[z)=(-Phac{z]*A{1])*(Phseciz]*DeltaAjz];
WSACZI=WSACz-1]+WSA[z];
WSF[zlsWSAC|z]+FZAlzZ);
WSEF[Z]=WSF{z]*1.8;
Ftenfz]=TuboEnconizj"Afz],
Leomp[z]=(FZA{z[/PescEnconfz])/3.28,

|1

void Corr_Pres_Col_Esf_Biaf)
{!'
PROCEDIMIENTO PARA LA CORRECCION DE LA PRESION DE COLAPSO E INTERNA
POR ESFUERZOS BIAXIALES
Y
Novez{conta]=sigo;
temp1=0,
Q=conta-1;
PhalQ]=0,
Phinter=0;
Longsec=0;
inter=0;
Ae=(0.785"(Diam*Diam)),
cout <<\’
cout <<" CORRECCION DE PRESION POR EFECTOS BIAXIALESI",
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cout <<"No sec PCCRcima, RPIcima PCCCRbase

contai=conta;
while (conta>=1)
{

B=conta;
D=Valorj[B];
H=Novez|Bj;
AA[B]=0.294"Valori[B];
AilBj=Ae-AA[B];
Longsec=Longx*H;
if (Longsec<=cce)

{
Phe[B]=(DI"Longsec)*1.422;
}

else
{
inter=Longsec-cce;
Phinter={Dlech*inter)*1.422;
Phe[B]=Phic+Phinter;

%
Phe[B]=Phe[B]+Phe[Q];
FZAe[B]=Phe[B]"Ae;

Phse[Bj=(DI*(Longx*H*1.422))+Phse[Q];

FZAb{B]=Phse[B]*DeitaAB-1];
FZAa[B]=Phse[B]*Ai[B];
FZAS[B]=FZAa[B]-FZAe{B];
WSADB[B]=Valori(B-1]*((Longx*H}*3.28);
if (DeltaA[B]>0)

WSACB[B)=WSAb|[B]-FZAbI[BJ;
else
{
WSACH[B]=WSAD[B}+FZAb[B];

2
WEF=TEMP30-WSACbD[B];
CISE=TEMP30/AA[B];
FOSE=WEF/AA[B];
for { W=0; W<=1; W++)

{

if {(B==1)
FOSE=Fzac[z]/AA[B),
temp34=G[D-1];
temp35=temp34*1000;
Relax[W]=CISE/temp35;
temp8=Relax{W]*Relax{\W];
temp1=0.75"temp8;
temp2=1t-temp1;
temp9=sqrt{temp2);

RPlbase \n";
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PRCEN=temp9-(Relax[W}/2),
ESTRES[W]=temp35*PRCEN;
Tempb=F2[D]+(F3[Ditemp35),
Temp7=(F1[D]-2)*(F1{D]-2),
temp45=Temp7+({8"Tempt),
temp46=sqri(temp45s);
temp47=temp46+(F1[D}-2);
Relat=lempd7/(2*Tempt);
Rel_Diam_Esp(D,ESTRES[W]/1000),
PccrfW]=Pcpix;
CISE=FQSE;
RPICIW]=(1.750*"ESTRES{W]"espesar{B])/Diam,

I

TEMP30=WEF;

Q=conta;

cout <<setw(5) <<conta <<" "<<setw(5} <<Pccr[Q];

cout<<”  "<<setw(5) <<RPIC{0] <<" ‘“<<setw(5) <<Pecr[t]<<" "

cout<<setw(s) <<RPIC[1];

cout<<"n";

conta--;

k
ﬁ

PROCEDIMIENTO PRINCIPAL DE PROGRAMA

*
void operaciones()

conta=(;

datos();

inicializacion(};

c2=0;

Ps=Ps*14.22;
Pingzecual(),
hgrecuat(Ping),
hizectati{hg);
Prespzecual();
Phl=ecuad(hl);
Pepihi=ecuad(Phihi);
Pepif=ecuaS(Ping,Presp),
Pdpi=ecuat{Pepif);
Pdpihl=ecua?(Pepihl);
mi=ecuaB({Pdpihl,hi,Pdpi),
m2=ecuad(Pdpihl.hg)
Hlech=ecual2(),
Longc=ecual3{),
Prespe=ecuaZ();
Phc=ecuatd{Hlech),
Phic=ecuals{Hlech);
Phfc=ecual6(Phic,Phe);
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Pcf=ecual7{Prespc,.Phfc),

Pdcf=ecua18(Pcf);

sigo=0;

cout<<"\n";

cout<<"LOS PARAMETROS DE INTERES PARA EL DISENQ DE LA TR SON:\n™;
cout<<" Pdpi Pdpihl Pdcf Phic\n";

cout<<setw(5)<<Pdpi<<" "<<setw(5)<<Pdpihl<<" "<<setw(5)<<Pdcf<<” "<<Phigca<""
cout<<"\n";

cout<<" La tuberia seleccionada es la \n";

cout<<" No intervalo Longitud Grade Peso espesor Rpi Rpc Ftenin®
cout<<" - de A(m) (mts) - (lb/pes) (pg) (psi) (psi} (lbsiin",

x=0;

z=0;

Prof2=Prof,

conta=0;

for {x=Longx; x<=Prof;)

intervalo=Prof2-Longx;
cout <<setiosflags{ios.:showpointlios::fixed)
<<setprecision(2}
<<getiosflags(ios::right};
Presion_Interna(),
Rel_Diam_Esp(j, TuboEnceoniz]);
Presion_Colapsof).
Calculo_Tension(), ‘
cout <<setw{5)<<c2 <<" "<<setw(d)}<<Prof2<<" "<<setw(3)<<intervale;
cout <<" "<<setw(5)<<Tramo[z]<<" "<<setw(5)<<TuboEncon[z]<<" ™
cout <<setw(5)<<PesoEncon[z]<<" "<<setw{5)<<espelz]<<" ",
cout <<setw(5)<<RPIlfz]<<" "<<setw(5)<<Rpc[z] <<" "<<setw(d)<<Ftenfz];
cout <<"\n",
TEMP30=WSF{z];
Phsec{z]=Phac[z].
Prof2=intervalo;
x=x+Longx;
INICIALIZACI();

cout <<"\n";
cout <<"LONG. DE TUB.EN COMP. CARGA AL GANCHO Y CARGA DE DISENO \n";
cout <<" Lcomp WSF WSEF\n";
cout <<setw(5)<<Lcompjz]<<" "e<getw(5)<<WSF[z]<<" "<<setw(5)<<WSEF[z];
cout <<"\n";
Corr_Pres_Col_Esf_Bia{),
cout <<"\n";
Fuerzas_Estab_Axiak();

2

void main()

{

operaciones(});
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3

PROGRAMA PARA DETERMINAR LA CAIDAS DE PRESION POR FRICCION Y LA PRESION
EN SUPERFICIE A MANEJAR DURANTE LA INYECCION DE RECORTES.

*
#include <iostream.h>
#include <stdio.b>

. #include <math.h>

void inicializacion();
void operaciones();
void datos();

float .

Gf, Diamitr, Detr, Df{9], Visc[9].K[9],n]9], Pi[9], Pres[9), Reyn[2] Reynn[9] F . DeltaPf[S], DeltaPh[9);
char opcion, tipofluido;

int i,jk,Proff2],Qiny4];

void datos()
{
Ih

L ]

{

pinti"introducir los datos\n®),
printf("Gradiente de fractura\n’);

cin>>Gf,

prinif{'"Didmetro interior de [a TRW"),
cin->Diamitr;

printf{*Didmetro exterior de la siguinete TR\n");
cin>>Dedr,

printi("Profundidad \n");

cin>> Prof,

printf{("Densidad del lechada de recopries(gr/ccin®),
cin>>Df;

printf("Gasto de inyeccién BPM\n™};

cin>>Qiny;

printf("Viscosidad de lechada de recortes {(cp)in");
cin>>Vise;

printf("indice de consistencia K \n™;

cin>>K;

fflush{stdin);

printf("Indice de comportamiento n.\n");
cin>>n;

cout<<"estan correctos los datos {s/n)7";
cin>>opcion;

}

while{opcion=='n");
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*

Gf=1.55;

Diamitr=8.681;

Detr=7;

Prof{0]=600,Prcf[1]=1000;
Dij0]=1.56,Df1]=1.56,Df[2]=1.6,Df]3]=1.6,D{[4]=1.5,Df5]=1.4,Df[6]=1.38,Df{ 7]=1.36,Df[8]=1.35;
Qiny[0]=4,Qiny[1]=5,Qiny[2]=6,Qiny[3]}=7;

Visc[0]=32,Visc[1]=40,Visc[2]=6,Visc[3]=11,Visc][4]=6, Visc[5]=20,Visc[B]=20 Visc[7]=14,Visc[8]=
7.

K[0]=0.485,K[1]=0.87 K[2]=15.27 K|3]=2.24,K[4)=5.82K[5|=1.647 K[6]=84.865 K[7]=85.917 K|8]
=87.511;

n[0]=0.736,n[1]=0.692,n[2]=0.176,n[3]=0.426,n[4]=0.263,n[5]=0.531,n[6]=0.137 ,n[7}=0.112,n[8]=
0.071;

|3

/* Ecuacion para calcular la presion de tratamiento */
float ecuat()
{ float temp1,temp2;
temp1=G*Prefli],
{emp2=temp1*1.422;
return temp?2;
I3
/* Ecuacion para calculara en No. de Reynols con fluido Newtoniano®/
float ecuaz()
{ float temp1, temp2,temp3;
temp1=132725%(Qiny[k]*DAj));
temp2=Diamitr-Detr;
temp3=temp1/{temp2*Visc[il);
return temp3;
I

/* Ecuacion para calculara 1a caida de presion por friccién cffluido Newtoniano®/

float ecuad(fioat F)

{ float temp1, temp2 temp3,temp4, temp5,temp5;
temp1=95.13*Prof]i]* Df[j]*Qiny(K]"F;
temp2=Diamitr-Detr;
temp3=Diamitr+Detr;
tempd=exp(log(temp2)*5}),
temp5=temp3*temp3;
tempB=tempt/{temp4*temp5});
return temps,

}.

1* Ecuacidn para calculara la velocidad de flujo con fluido No-Newtoniano*/

float ecuad()
{ float temp1, temp2,temp3,temp4, temps;
temp1=17.16"Qiny[K];
temp2=Diamitr*Diamitr;
temp3=Detr*Detr;
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temp4=temp2-temp3;
temp5=temp1/temp4;
returmn temp5;

¥

float ecuas()
{ float temp1 temp2, temp3,tempd, temp5,
temp1=9*nli]+3;
temp2=8*n[j]+4.
temp3=tempi/temp2;
temp4=exp(log{temp3)*nij]);
tempS5=Kijlitemp4;

return tempS;

H

I* Ecuacion para calculara en No. de Reynols con fluido No-Newtoniano®/

float ecuat (float Vel, float Ka)
{ double temp1,temp2,lemp3 tempd temp5,temp62,tempt3.temp?;
tempi=Diamitr-Detr;
temp2=temp1/12;
temp3=expllogitemp2)niil)
temp4=exp(log{Vel)*(2-n[i));
tamp5=23.26"tempI*temp4"Dil:
temipb2=expllog(12)*n{i));
terpb3=Ka*tempb2,
tempT=tempSitemps3,
return temp7,

#* Ecuacién para calcutara La caida de presidn por friccian con fluido No-Newtoniano™f

ficat ecua? (float F)
{float tamp1,temp11,temp2 temp3lemp4d temps;
tempt=ecuad();
temp1t1=expllog{temp1)*2);
temp2=8.337*emp1 *Proflij*Dffi|"F;
temp3=Diamitr-Detr;
tempd=25.8"temp3;
tempS=temp2/temp4;

return temp5;

%

r
CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR St EL FLUIDO ES
NEWTONIANO
*
void operaciones()
{ float temp1 temp2 temp3,temp4 temp5,temp6 .Ka,Vel,
for {(i=0; i<=1; i++)

{
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for (k=0; k<=3, k++)

{
printf(" Prof Gastos Muestra DeltaPf DeltaPh Pt Pres\n");
for (j=0; j<=8; j++)

{

Pti]=ecuai();
Reynljl=ecua2{),
Vel=ecua4();
Ka=ecuab5();
Reynn(jl=ecuat(Vel Ka);
’lt

cout<<"El tipo de fiuido es newtoniano s/n?”;
cin>>tipofluido; */

tipofluido="n';

if {tipofluido=="s")

{
if (Reyn{j]>=2100)
{

temp1=exp({log(Reyn[j})*0.2),
F=0.05/temp1;
}

else
F=24/Reyn[j].

¥

DeltaPflj]=ecua3(F);
DeltaPh{jj=Dffi]*Prof[i]*1.422;
Pres[j]=Ptil+DeltaPfj}-DeltaPh{j);
}

else
{
I‘

CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR Sl EL FLUIDO ES NO-
NEWTONIANO
*
if (Reynn{j]>=2100)
{

temp1=log(n(il);

temp2=temp1+2.5;
temp3=temp2/50;
temp4=1.4-log(nfj]);
tempS=tempa/7,
temp6=exp(log(Reynn[j])*temp5);
F=temp3ftemp§;

}

else

{
F=16/Reynn(j],
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2
DettaP{ffjlxecua(F),
DeltaPhijl=DAf}j]*Proffi]*1.422,
Pres[j]=Pt[j]+DeltaPfjjj-DeltaPh[j].

%
printf(” %5¢ %2d %2d %5.2f %5.2f %5.2f %5.2f
\n" Profil, Qiny[k1,j,DeltaPflj), DeltaPhij], Ptij],Presli]);
|
S
|5

void main()

{
datos();
operaciones(),

|3
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PROGRAMA PARA DETERMINAR LAS DIMENSIONES DE LA FRACTURA POR LOS
METODOS DE PERKINS-KERN Y GEERTSMA-DE KLERK

i

#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

void operaciones(),
void datos();

float

G.CL Deltafn,Deltaf poisson, Vol tiempo,Ws,H,permeabilidad, porosidad, Prof, Df Visc K,n,Ps Qiny
,Muff,Crv,Cr,Sp,Pf E;

float

Lpkd,Lgkd,Yx temp1,temp2 temp3.temp4,temp5,temp6, temp7 temp8, temp@, Wmaxpkd, Wmaxgk
d, X.Cc,Cv,

int eficiencia;

void datos{)
{ char opcion;
”
cout<<"|ntroducir los datos de fluido fracturante\n";
do
{
cout<<"Permeabilidad del fluido {(mDarcy'shn";
cin>>permeabilidad,;
cout<<"Viscosidad del fiuido fracturante (cp)n™;
cin>>Muff;
cout<<"Indice de consistencia K \n";
cin>>K;
cout<<"Indice de comportamiento n.\n";
cin>>n;
cout<<"estan correctos los datos (si/mo)?";
cin>>opcion;
1
while{opcion=="n');
do
{

cout<<"Datos de la formacion \n*;

cout<<"Datos de la formacién a fracturarin”;
cout<<"Porosidad de la formacién (fraccionjin”,
cin>>porosidad,

cout<<"Compreiblidad de la formacién (psi-1)\n",
cin>>Cr;

cout<<"Meodule de Poisson de la formacion (fraccion)\n®;
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CiN>>poisson;

cout<<"Modulo de elasticidad de ta roca {psi)in";
cin>>E;

cout<<"estan comectos los datos (si/no)?";
cin>=opcion,;

while(opcion=='n");

do

{
cout<<"Datos del tratamiento \n";
cout<<"Datos del tratamieto\n"”;
cout<<"Gasto de inyeccién (BPM)";
cin>>Qiny;
cout<<"Volumen de tratamiento {bls)in",
cin>>Vol;
cout<<"Amplitud de fractura supuesta (pg)\n";
cin>>Ws;
cout<<"Espesor de la formacion (misj\n";
cin>>H;
cout<<"estan correctos los datos (sifno)?";
cin>>opcion;

}
while(opcion=="n");
*f

permeabilidad=300;
porosidad=0.18;
paisson=0.25;
E=50000;
Qiny=4;
Vol=3500;
Wa=(.2;
H=150;
Cr=5000;
Muff=32;
K=0.485;
n=0.736;

3

MEcuaciones de Fractura®/

I* Ecuacion para calcular [a calda de presion en ia cara de la fractura®/
f* Ecuacién para calcular la variable G m.todo PKN, ¥/

float ecual()

{

float temp1.temp2, temp3,
tempi={1+poisson);
temp2=2*temp1,;
temp3=Eftemnp2;

raturn temp3;
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I3
f* Ecuacion para la caida de presion por friccién caso eficiencia de flujo n=1*/
float ecua2(float Cc)

float temp1,temp2 temp3;
temp1=(2*'n+3);
temp2=1/(temp1};
temp3=Cc*(exp{log(tiempo)*{tlemp2)));
return temp3;
i3
I* Ecuacidn para la caida de presion por friccién caso eficiencia de flujo n=0 */
float ecua3(fioat Cv)
{
float temp1,temp2 temp3;
temp1=(2*n+1);
temp2=1/{4"temp1);
temp3=Cv*(exp(log({tiempo)*(temp2)}};
return temp3;
}
" Ecuacion para calcular el coeficiente de perdida debido a las propiedades del fluido*f
float ecuad()
{
float temp1,temp2;
temp1=(permeabilidad*500*porosidad)/Muff;
femp2=(sqgrt{temp1))*{0.0469);
return temp?2;
X
I* Ecuacion para calcular el coeficiente de perdida debido a las propiedades de la roca*/
float ecua’()

float temp2,temp1.temp3;
temp2={permeabilidad*Cr*porosidad)/Muff;
temp3=(0.0374*500)*(sqrt{temp2));
return temp3;
¥
/* Ecuacién para calcular el coeficiente de perdida de fluido total*/
float ecuab()
{
float
termp1.temp3.temp2 temp4.temp5.temp6.temp7 temp9,temp10,temp11.temp12,temp13,temp14
tempi=1+n;
temp2=2"n+1;
temp3=n-1;
tempd=temp2/n:
temp5=13.28*temp 1*{exp(log{temp4)*n));
1emp6=0.0068"(exp(log(0.307)*n));
temp7=temp6*temp5,
temp8=temp7*12;
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temp10=exp(log{H)*(temp3});
tempt1=temp10*Qiny*permeabilidad;
temp12=temp11/E;
temp13=exp(log{ternp12)*(1ftemp2}});
tempi4=temp13*temp9;

return temp14,

b

f* Ecuacion para calcular (a longitud X de la fractura®/
~ float ecua7(float CL, floal Sp)

float temp1 temp2 temp3 temp4;

temp2=8"CL"sqrt(tiempo*3.1416);

temp3=0.2618"Ws+8*Sp;

tempd=temp2itemp3;

return temp4;

1
F* Ecuacién para calcular la perdida de fluido $p instantanea®/
float ecua8(float Cc, float Cv)

{

float temp5,temp1 temp2,temp3,tempd;
temp1=Cv*Cv;

temp2=Cc*Cc;
temp3=tempi+(4*temp2);
tempd=sqrt{templ)-Cv;
tempS=Cv*{tempd4/{2'Ce);

retum temp5;

h
void operaciones()

{

tiempo=Vol/Qiny;

Cv=acual();

Cesecuad();

Spzecuad(Cc,Cv);

G=ecuat(),

Cl=ecuat();

X=ecua7(CL,Sp);

cout<<"Como es la eficiencia de flujo (1/0)\n";
cin>>eficiencia;

* Céleulo de tas dimensiones de la fractura caso fluido no-newtoniano®/
if {eficiencia==1)

Deltafn=ecua2(Cc);
temp1=5.615*Qiny*tiempo;
temp2=2"H"tiempo;
temp3=(2*'n+2)/(2*n+4);
tempd=temp1itemp?;
tempS=exp(log{temp4)"temp3};
Lpkd=temp5*(1/CL};
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else
{
Deltaf=ecua3(Cv);
temp1=5.615/6.2834;
temp2=Qiny*(sqrt({tiempo));
temp3=H*CL;
Lpkd=temp1™(temp2/temp3),
3
do
/*Célculo de las dimensiones de la fractura M todo de Geertsma. DeKlerck®/
if (X<=0.2)
{
temp2=1-(exp{log(X)*2))/3+(exp(log(X)*4})/1 0-{exp(log(X)*6))42+(exp(log(X)*8)}216-
(exp(log(X)*10))/1320+{exp(log(X)*12))/9360;
temp3=1-1.1284"X*temp2;
Yx=exp(X)"temp3+({2*X)/(sqrt{3.1416))-1;

else
{
temp1=exp(-1.17*X);
Yx=-0.8+(1.118"X)+0.77*temp1,

1}
temp1=(0.1117*Qiny)/(H*(CL*CL));
temp2=(0.2618"Ws)+(8*Sp);
Lgkd=temp1*temp2*Yx;
temp1=(1-{poisson*poisson})}*Muff*Qiny*(Lgkd"Lgkd);
temp2=exp(log(temp1)*.25);
Wmaxgkd=0.35"(temp2/(E*H));
tempd=(2*n+1)in,
temp5=1/{2*n+2);
tempB=1-n;
temp7=13.581"{n+1)*(exp(log(temp4)*n})*0.000679"(exp(log(0.0935)*n});
temp8=exp(log{temp7)*temp4);
temp9=exp(log(Qiny*permeabilidad*Lpkd*{exp(log(H)*temp8)})“temp5};
Wmaxpkd=12*temp9“temp7;
temp3=fabs(Ws-Wmaxgkd),
Ws=Wmaxgkd:

!

while {temp3>=0.001);

cout<<" RESULTADOS DE LA INYECCION DE RECORTES VIA FRACTURAMIENTO\n":
cout<<" METODO PERKIN-NORGREEN METCDO GEERSTMA-DE KLERK \n™;

cout<<"  Amplitud  Longitud Amplitud Longitud \n";
cout<<"  (pg)  (pies) {pg) {pies) \n",
printf(" %5.5f %5 .5f %2.15f %5.2f \n", Wmaxpkd, Lpkd, Wmaxgkd, Lgkd);
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void mainf)

{

datos();
operaciones();
Y

[‘

PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE LA FUERZA AXIAL Y FUERZA DE

~

#include <iostream.h>
“#include <iomanip.h>
#include <math.h>

float

ESTBILIZACION PARA UNA TUBERIA DADA..

Fs[Q],As[9],WSF[9],Ften[9],WSA{Q],Grado[Q].Phi[Ql,Longseca[Q],Phe[Q],Ai[Q],WS[Q].Longsec[Q].
Fa[5},Pesofd], DeltAuxiS};

float

tempi femp2,Diametr,Prof,Phinter, Temp8,Temp?, Temp8 Temp1 ,Psup,Psupe,D|,Dlech,cce,Hlec

h,Fza FiFe As,

it $,N.M,i.contal PI;

char opcion;

void iniciatizaf)

{
for (P=0; P<=§; P++)

{
FsiP]=0;
Peso[P]=0,

LongsecIP]=0;

FteniPi=0;

LongsecalP]=0;
Grado[P]=0,

WSA[P}=0,;
WSF[P]=0;
WS[P]=0;
FafP}=0,
PhelP]=0;

DeltAux[P]=0;

As[P]=0;

Ai[P]=0;

Phi[P]1=0;
%

¥
void datos()

i10
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do

printf("Introducir los datos\n™);
printf("Cima de cemento esperada(mis)\n");
cin>>cce;
printf("Numero de secciones de TR\n"},
cin>=>conta1;
for(l=1; i<=contal; |++)

{

do

printf("Longitud de la seccign (mts)in",Longsecll]);
printf("Peso de la secci¢gn (Ibs/pie)in”,Pescfi]).
cout<<"estan correctos los datos (s/n)?";
cin>>opcion;

while(opcion=="n'};

Prof=Longsec{l]+Longsec{l-1];

1S
printf("Densida de lodo (g/cchn®);
cin>> DI;
printf("Densida de lechada de cemento {gfcc)in").
cin>>Dlech;
printf("Diametro exterior de fa TR (pgin");
cin>>Diametr;
cout<<"Presi¢n de bombeo diercto caso cementando/circulando (kg/fem2)\n®;
cin>>Psup;
cout<<"Presion de Bombeo caso circulando inversofinyectando recortes (kg/cm2) \n*;
cin>>Psupe;
cout<<"estan correctos los datos (s/n)?"
cin>>opgcian,

while{opcion=="n");
*f
DI=1.5;
Dlech=1.9,
Diametr=7;
Psup=0;
Psupe=0,
cee=1500;
Longsec[1]=1012,Longsec({2]=1747,
contal1=2;
Prof=2759;
Peso[1]=35,Pesol2]=35;
Grado[1}=110,Grado(2]=95,
¥
void Faxial()

DEPFIVAMR 1



{

cout << " FUERZA AXIAL EN CADA SECCION DE TUBERIA \n";
cout <<"No sec. Faxial Rten  Wigth_head\n”;
cout <<" base cima \n";
Ae=x0.785*(Diametr*Diametr),
for (i=1; i<=contat; i++)

Asfi]=0.294*Pesoli];
Aili}=Ae-Aslil;

Hlech=Prof-cce;
WSli]=(Longsec[i]"Pesoli])*3.28;
WSA[i]=WS[i]+WS[i-1];
DeltAux(i]=Ai[i-1]-Ai[i];
temp1=Prof-Longsecali-1];
temp2=Dl*temp1; .
Phifil=1.422*temp2+ Psup,

if (Longsecfi-1]==0)

Phinter=({Hlech*Diech)+({Di*cce))* 1.422;
}
elge

{
Temp6=Frof-Longsecafi-1];
if (Tempb>cce)

Temp7=Hiech-Longsecali-1];

Temp8=1.422*{Dlech*Temp7);

Phinters{Di*cce)*1.422+Temps;
}

else

Phinter=1.422*(Di*Temps);
%

¥
Pheli]=Phinter+Psupe;
for (M=1; M<=2; M++)
{

if(M==1)
{
WS[i-1]=0;
|3
if (M==188i==1)

Fza=Phe[il"As]il;
Fa[M]=WS{i-1)-Fza;

else

if (i==1)

1z
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Fa[M|=WS[i-1}+Tempf;

else

Fza=Phifi]*"DeltAux]i};
Fa[M]=WS[i-1]+Fza+Temp1;
¥
WSi-1]=WS5Ii];
Tempi=Fa[M];
I
Ften[i]=1000*(Grado[il*As[i}};
WSF[i|=WSAlij+Fza,
cout <<setw(5) <<i <<" "<<getw(B) <<Fa[1] <<" "<«setw(5) <<Fa[2]<<" "<<Ftenfi}<<"
"<<WSFIi];
cout<<"\n";
Longsecali]=Longsecal[i-1}+Longsec]i];

cout <<"\n";

cout << "ANALISIS PARA LA FUERZA DE ESTABILIZACION \n",
cout <<"Nosec. Fesin";

cout <<" base cima \n"

for (s=1; s<=contal, s++}

{
N=1;
do
if (N==188s==1)
Fs[N]=-Phe[s]"As{s};
}
else
{
if (s==1)
Fi=Phi[s+1]*Ai[s]+Psup;
Fe=Phe[s+1]"Ae+Psupe;
Fs[N]=Fi-Fe:
}
else
if (N==1)
{
Fi=Phi[s]*Ai[s]+Psup;
Fe=Phe[s]"Ae+Psupe;
Fs[N]=Fi-Fe;
}
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else

{

Fi=Phi{s+1]"Ai[s}*Psup;
Fe=Phe[s+1]*Ae+Psupe,
Fs{N]=Fi-Fe;

|3

L

N++;

}

while(N<=2),
cout <<setw(5) <<s <<" "<<getw(5) <<Fs[1] <<" “"<<setw(5) <<Fs[2Z];
COUt<<"\n";
|1

k

void main()

iniciatiza();
dalos(),
Faxial();

7

PROCEDIMIENTO PARA CALCULAR LAS VARIACIONES DEL ESTADO NATURAL DE
ESFUERZOS EN LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO CAUSADAS POR LOS EFECTOS DE LA
PRESION Y LA TEMPERATURA DURANTE LA INYECCION DE RECORTES AL ESPACIO
ANULAR

#¥include <iostream.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

wvoid iniciakiza();
void operaciones();
void datos();

float
VoI.Peso,FaxiaI,Faxials.Fa,Grad,Ws,Esefe,Grado,Diamitr.DeltaP.Detr.Prof.A,B,F.Qiny.Temps,T
empf,Dw,DeltaT, T{,esfuerzo;
char opcion tipofluido;
float Diam,Rela,Espe,temp‘t.temp2,temp3.Temp6,Temp7,Re1a1,ReIaS.Pcpix,tempzo,tempz1 ;
float n,temp4 temp5,F1,F2,F3,F4,F5,
inti;

void inicializa()

{
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if {(Grado==55)

{
F1=2.991,F2=0.0541,F 3=1.206,F4~1,989;F5=0.036;
}

else
if (Grado==75)

F1=3.054,F2=0.0642;F3=1.806;F4=1.990,F5=0.0416;
}

else
{
if (Grado==80)

{
F1=3.071;F2=0.0667,F3=1.955,F4=1.998,F5=0.0434;
}

else
{
if (Grado==85)

F1=3.124:F2=0.0743,F3=2.404,F4=2,029,F5=0.0482;
}

else
{
if {Grado==110)

{
Fi=3 181,F2=0.0819,F3=2.852,F4=2.066,F5=0.0532;
}

else
if (Grado==140)

{
F1=3.297:F2=0.0971;F3=3.751,F4=2.146,F5=0.0632,
}

else

{
if (Grado==150})

F1=3.336:F2=0.1021;F3=4.053;F4=2.174;F5=0.0666;
|3
I3

DEPFVAMR 115



void datos()

{

r
do

printf("introducir los datos\n");
printf("Gradiente gectérmico (aF/100 pies)\n");
cin>>Grad;

printf("Diametro interior de la TR{pg)n™);
cin>>Diamitr;

printf("Didmetro exterior de la siguinete TR (pg)\n");
cin>>Detr;

printf("Profundidad (pies)\n"};

cin>> Prof;

printf("Diametro del pozo(pg)in");

cin>>Dw;

printf("Gasto de inyeccidn BPM\n");
cin>>Qiny; .

printf("Caida de presidn psin"};

cin>>DeitaP;

printf("Volurmnen inyectado (blsin");

cin>>vaol,

printf{"Fuerza axiat a que esta sometida la TR{Ibs)\n"};
cin>>Faxials;

cout<<"Temperaiura de superficie gF\n";
cin>>Temps;

cout<<"peso de la TR \n",

cin>>Ws;

cout<<"Temperatura del fluido oFn";
cin=>Tempf;

cout<<"estan correctos los datos (s/n)?";
cin>>gpcion;

}
while{opcion=="n'},
*

G

rad=1.5;

DeltaP=2000;
Prof=1968;
Dw=8.5;
Diamitr=8.755;
Detr=7;
Vol=2500;

Q

iny=50§;

Temps=75;
Tempf=59;
Ws=35;
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Faxials=248808;
Grado=110;
Peso=35;
inicializa();

%

/* Ecuacién para calcular B */

float ecual()
{ float temp1 temp2 temp3,
temp1=Diamitr-Detr;
temp2=Dwitemp1,
temp3=0.281"temp2;
return temp3,

/* Ecuaci¢n para calcutar F*/
float ecuaZ(float B)

{ float temp1 temp2 temp3;
tempi=1+(B*1.9);
temp2=temp1/B,
temp3=temp2*1.658,
return temp3;

¥
/*CALCULO DE LA CAIDA DE PRESION EN EL ESPACIO ANULAR Sl EL FLUIDO ES
NEWTONIANOY/
void operaciones()

{
B=ecuai(),
F=ecua2(B);
cout<<"resultados temperatura del fluido s\n";
cout<<" Faxiahn",

cout<<"Qiny Tempf DeltaT Esfuerzo xTemp xPresion ext. Pccrin®™
for (i=Qiny; i<=Vol;}
{

Qiny=i*5.615;
A=F*Qiny;
temp1=(Grad*Prof)/100;
temp2={Grad*A)/100,
temp3=-Prof/A;
Ti=temp1+Temps-temp2+(Tempf+temp2-Temps)"(exp(temp3)),
DeltaT=Temps-Tf,
esfuerzo=200"DeltaT,
temp4=DeltaT*Ws;
Faxial=-58.8"temp4,
Fa=0.471*DeltaP*(Detr*Detn);
temp1=(Faxiai+Fa){Gradc*1000);
temp2=sqri{1-0.75*(temp1*temp1)}-0.5*temp1;
Esefe=Grado*temp?;
temp1=Detr*Detr;
temp2=0.294/0.785;

DEPFI/AMR _ 1y



Diam=sqrt(temp1-(temp2*Peso));
Espe=(Detr-Diam)/2;
Rela=Detr/Espe;
Temp6=F2+(F3/(Esefe* 1000));
Temp7=(F1-2)*(F1-2);
Relal=(sqri{Temp7+8*TempB)+(F1-2))/(2*Temp8s);
if (Rela>Rela1)

{
Rela3=(2+F2/F1)/(3*F2/F1);
if (Rela>Relald)

Pcpix=46950000/(Rela*((Rela-1)*(Rela-1)}})

}

else

{
temp20=Esefe;
temp21=(F4/Rela)-F5,
Pepixztemp20*temp21;
Pepix=Pepix*1060;
|3
H

else

{

temp20=2000"Esefe;
tamp21={Rela-1)/{Rela*Rela);
Pepix=lemp20*temp2t,

1

prindf(" %5d %5.2F %5.2F %5.2f %6.2f %6.2f
%6.20\n"i, T§, DeltaT esfuerzo, FaxialFa,Pcpix);
wi+500;

|2
2
void mainf)

{
datos();
operaciones();

¥
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